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Prefacio 



Los siguientes párrafos que aparecieron en las ediciones anteriores, son 
aplicables a esta nueva edición: 

Este libro está planeado para cubrir las necesidades del técnico 
que trabaja en el campo de la electrónica. Su propósito es propor- 
cionar una base firme y sólida en los fundamentos que son necesarios 
para el estudio de los aspectos más especializados de la electrónica. 
Un estudiante que utilice este libro deberá tener un conocimiento acti- 
vo de los fundamentos de corriente directa y estar estudiando los cir- 
cuitos de corriente alterna mientras estudia los Caps, del I al 7, si es 
que no los ha estudiado ya. 

F.l nivel del material contenido en este texto, capacita al estudiante 
para resolver problemas como cálculos de ganancia, potencias de sali- 
da y soluciones gráficas... Sin embargo, no es mi intención en este 
libro, preparar al estudiante a manejar las ecuaciones de diseño y de- 
ducciones originales que son las premisas del ingeniero en electrónica. 
Un estudiante con un buen conocimiento activo de álgebra y trigono- 
metría del ángulo recto no deberá tener dificultad con la solución de 
los problemas. 

La electrónica se ha expandido mucho durante las dos últimas déca- 
das, y principalmente en la última. Por fortuna, hemos desarrollado 
aproximaciones simplificadas para entender esta nueva tecnología. Por 
ejemplo, a un nivel técnico, no es muy necesario, involucrarse en la muy 
complicada aproximación algebraica de los parámetros híbridos; pode- 
mos tomar una aproximación simplificada que se aplique tanto al tran- 
sistor bipolar como al transistor de efecto de campo. 

He tratado de reducir a un mínimo el número de ecuaciones necesa- 
rias. Cada ecuación importante es enmarcada en un cuadro, estas 
ecuaciones enmarcadas también aparecen listadas por capitulo y con 
titulo de referencia en la parte interior de las cubiertas donde el estudian- 
te puede encontrarlas con facilidad. El instructor puede decidir cuál de 
estas ecuaciones deberá aprender de memoria el estudiante. 

Aunque esta edición es técnicamente la tercera, casi se ha recscrito 
por completo. Se ha tomado un nuevo punto de vista en la mayoría de los 
capítulos. El material de comunicaciones, se ha omitido en esta edición. 
En su lugar, estas páginas son utilizadas para expander los conceptos del 
l L I y para algunos capítulos del amplificador operacional. 
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La mayoría de las secciones contenidas en los capítulos tienen proble- 
mas as.gnados. Al final de ja mayoría de los capítulos hay un grupo de 
problemas suplementarios que cubren lodo el capitulo. He seleccionado 
los grupos de problemas de este tipo de tal manera que son parecidos a los 
que amo en mis clases para propósitos de examen. La mayoría de los pro- 
blemas de este libro se han utilizado en al menos dos de mis clases 

Le agradezco al Dr. Irving L. Kosow sus muchas y valiosas sugeren- 
cías durante la escritura de esta edición. 



1 



Material 
semiconductor 



Este capítulo sirve como una introducción a la electrónica considerando 
aquellas propiedades de las partículas atómicas que contribuyen al flu jo 
de corriente en los metales (Sec. I-I). En el estudio de la electrónica, de- 
bemos reafirmar nuestros conceptos de conducción y aislamiento hacien- 
do consideración de las bandas de energía (Sec. 1-2). La estructura de un 
cristal (Sec. I-3) es muy importante, ya que es el bloque constitutivo de 
los materiales semiconductores intrínsecos (Sec. I-4). El material tipo 
N (Sec. I-5) K forma al introducir átomos donadores, y el material tipo P 
(Sec. 1-6) se forma introduciendo átomos aceptadores en el material 
intrínseco. Puesto que hay muchas aplicaciones ópticas de los semicon- 
ductores, se presenta una pequeña discusión de las propiedades de la luz 
(Sec. 1-7). 



Sección 1-1 Al comenzar a estudiar los circuitos de cd, se introduce el concepto de 
La estructura flujo de corriente en un conductor. En un conductor de cobre un electrón 
del átomo de cada átomo de este metal está libre y se mueve de un átomo a otro. 

Puesto que hay un gran número de átomos de cobre en un conductor, los 
electrones "libres" forman una "nube". Considere una sección pequeña 
de un conductor. Cuando se aplica una lem entre las terminales del con- 
ductor, los electrones libres de esta "nube" se mueven hacia fuera del 
conductor por uno de sus extremos. Un número igual de electrones entra 
por el otro extremo para mantener constante la cantidad de electrones en la 
"nube". A este flujo neto de electrones se le llama corriente de electrones. 

Para explicar cómo trabaja un dispositivo electrónico, debemos exa- 
minar el átomo en mayor detalle y, también, estudiar cómo forman los 
átomos los materiales semiconductores. 

Un diagrama empleado, ampliamente, para mostrar la forma física 
del átomo es el modelo de Bohr (Fig. I-I). Este es un modelo tridimen- 
sional en el cual los electrones giran en órbitas elípticas, alrededor de una 
parte central llamada nucleo. Para tener una mayor claridad, el modelo 
tridimensional se simplifica al modelo de dos dimensiones de la Fig. 1-2. 

Un átomo en su estado natural, es eléctricamente neutro. Puesto que 
cada electrón representa una cantidad fija de carga negativa, igual núme- 
ro de cargas positivas son necesarias, para equilibrar la carga negativa de 
los electrones. Estas partículas positivas localizadas en la región central 
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Fig. 1-1 Modelo de Bohr del átomo. 
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Fig. 1-2 Modelos de varios átomos. 



del átomo, se llaman protones. Por ejemplo, si un átomo particular, 
tiene 10 electrones en órbita (neón en la Fig. 1-2), el núcleo debe tener 10 
protones para llevar a cero la carga eléctrica total. El núcleo también 
contiene algunos componentes neutros (sin carga eléctrica especifica) Ha 
mados neutrones. Ambos, el protón y el neutrón pesan cerca de 1850 veces 
lo que pesa el electrón; por lo tanto, el peso de un átomo es determinado 
principalmente por el peso total de sus protones y neutrones. Una sustan- 
cia o material está formada por muchos átomos de uno o diferentes tipos. 

El hidrógeno (Fig. 1-2) tiene la estructura atómica más simple; ya que 
tiene un protón con un solo electrón en órbita. Podemos observar en la 
Fig. 1-2 cuando se incrementa el número de electrones, se incrementa tam- 
bién el número de protones y neutrones, haciendo un átomo más pesado. 
La tabla periódica usada en química y física está formada de acuerdo con el 
orden creciente del número de electrones y protones de los elementos. 

Encontramos que los electrones en sus órbitas están confinados a dis- 
tancias finitas especificas del centro del átomo. Además, las distancias 
orbitales están arregladas en grupos llamados capas (Fig. 1-2). La capa 
más interna, la capa A", puede contener hasta 2 electrones pero no más de 
2. La siguiente capa, la capa /., puede contener hasta 8 electrones. La ter- 
cer capa, la capa M, puede contener hasta 18 electrones. Las capas suce- 
sivas tienen un máximo de electrones de 32 y 50, en ese orden. La Fig. 1-2 
muestra que hay cuatro electrones en la capa M del átomo de silicio. Las 
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capas inferiores del átomo de silicio, como son las capas A' y /., deben es- 
tar por completo llenas antes que puedan existir electrones en la capa .V/. 

La capa más externa, la capa de valencia, determina la actividad 
química del elemento. Si la capa exterior está llena por completo, la sus- 
tancia es inerte y no reacciona químicamente. Ejemplos de esto son el 
neón, argón y criptón. Si la órbita exterior está incompleta, se puede unir 
en enlaces químicos con otros átomos para producir el efecto de capas 
externas completas. Esta acción produce moléculas de compuestos 
químicos estables, tales como agua y sal. 

Las capas están bien definidas y para que un electrón exista dentro de 
un átomo, debe estar en una capa específica. Esto significa que un 
electrón no puede existir entre las capas. Para que un electrón se mueva 
de una capa a otra, se requieren cantidades de energía discretas llamadas 
cuantos. Un cuanto de energía es la cantidad unitaria minima de energía 
que puede considerarse en el proceso. Además, los cuantos deben existir 
como números enteros; no existen fracciones de cuanto. Si la energía re- 
querida para cambiar a un electrón de una capa a otra fuera de tres uni- 
dades de cuanto, una cantidad de energía equivalente a dos cuantos no 
produciría cambio alguno. Si la cantidad de energía fuera incrementada 
en forma gradual, entonces, de manera repentina, en cierto instante, los 
tres cuantos necesarios podrían existir y el electrón cambiaría abrupta- 
mente de una capa a la siguiente. 

I lomos establecido que las capas se describen como órbitas finitas don- 
de los electrones pueden moverse. Si examinamos con cuidado una capa en 
particular, notaremos que la capa L consta de dos subeapas muy cercanas, 
la capa M tiene tres subeapas, y la capa N tiene cuatro subeapas. 

Puesto que las subeapas de una capa particular están muy cerca una 
de la otra, la energía requerida para mover a un electrón de una subeapa 
a otra es pequeña comparada con la energía necesaria para cambiar a un 
electrón de una capa a otra. Todo esto conduce a la descripción de que 
los electrones existen dentro de los átomos en niveles de cncrgia defini- 
dos, discretos o permisibles. La adición o sustracción externa de energía 
puede mover a un electrón de un nivel permitido a otro, pero no puede 
cambiar los niveles permisibles. 

Sección 1-2 Los materiales semiconductores no tienen electrones suficientes para 
Bandas de energía ocupar todos los niveles permisibles en la subeapa más externa del áto- 
mo. El principio de exclusión de Pauli de la teoría de la física moderna, 
requiere que dos electrones en un sistema no pueden tener exactamente el 
mismo contenido de energía. Además, si hay ocho estados permisibles de 
niveles de energía, todos deben tener diferentes valores (Fig. l -3tf). Con- 
sidere un átomo que tiene cuatro electrones en las subeapas más externas 
y ocho estados permisibles de niveles de energía. Cuando se le aplica al 
sistema la menor cantidad posible de energía externa, los cuatro electro- 
nes están contenidos en los cuatro niveles de energía menor (Fig. l-3/>). 
Cuando se le agrega energía al sistema, el electrón en el nivel mayor (ni- 
vel 4) se mueve hacia el siguiente nivel mayor (nivel 5, Fig. I -3c). Cuando 
se incrementa la entrada de energía al átomo, los cuatro electrones, por 
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energía en un átomo, (a) Los diferen- 
tes estados de los niveles de energía. 
(/>) Cuatro electrones llenando los ni- 
veles de menor energía. Ic) Efecto del 
aumento de energía proveniente de 
una fuente externa. 
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último, se mueven hacia los niveles 5, 6, 7 y 8, dejando vacantes los nive- 
les del 1 al 4. 

Los niveles de energía en los átomos, se miden en unidades de 
electrón-volt, eV, que es la cantidad de incremento de energía, que ad- 
quiere un electrón cuando es acelerado debido al campo creado por un 
volt. Un electrón-volt es equivalente a 1.60 x 10" J o watt-seg. 

Cada molécula de un gas forma un sistema separado. Por lo que el 
diagrama de los niveles de energía para cualquier molécula es el mismo 
que para todas las otras moléculas. 

Un sólido está formado por una gran cantidad de moléculas que están 
unidas físicamente. Ahora, por el principio de exclusión de Pauli, todos 
los niveles para todas las moléculas deben ser diferentes. Consecuente- 
mente, no podemos mostrar todas las líneas diferentes porque hay 
muchas de ellas. Toda esta cantidad de lineas se fusionan en bandas co- 
mo se muestra en la Fig. 1-4. 

El número total de niveles de energía posibles en las subeapas exter- 
nas se divide en dos clases: aquellos que forman la banda de valencia y 
aquellos que forman la banda de conducción. Los electrones que están en 
la banda de valencia no se mueven ágilmente de átomo en átomo. Los 
electrones que están en la banda de conducción pueden moverse libre- 
mente y, por tanto, están libres para servir como portadores de corriente. 
En un conductor como el cobre, la banda de valencia y la de conducción 



Fig. 14 Niveles de energía en las ca- 
pas externas de diferentes sólidos, 
la) Conductor. 16) Aislador, (c) Se- 
miconductor. 
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se fusionan (Fig. l-4o). Una pequeña cantidad de fem externa aplicada a 
un conductor es suficiente para producir el flujo de corriente. 

En un aislante todos los electrones en las capas externas se encuentran 
en la banda de valencia. Además, existe una gran separación entre los ni- 
veles permisibles de menor energía de la banda de valencia y los niveles 
permisibles de menor energía de la banda de conducción (Fig. l-Ab). A esta 
separación se le llama banda prohibida en la cual no existen estados permi- 
sibles de los niveles de energía. Como consecuencia, bajo condiciones 
normales, el movimiento de electrones es insignificante. Si se aplica sufi- 
ciente voltaje a un aislador, los electrones adquieren suficiente energía 
(del orden de 6 cV o más) para cruzar el intervalo prohibido y pasar a la 
banda de conducción. Cuando esto ocurre, se presenta un flujo de 
corriente en el aislador. Decimos que el aislador se ha roto debido al es- 
fuerzo del alto voltaje. 

Los materiales básicos usados como semiconductores son los elemen- 
tos del Grupo IV de la tabla periódica. Los elementos del Grupo IV 
tienen ocho estados permisibles de energía en la subeapa exterior y un to- 
tal de cuatro electrones en las subeapas externas. Ejemplos de materiales 
del grupo IV son el silicio y el germanio (Fig. 1-2). Cuando un sólido está 
formado con átomos del Grupo IV, obtenemos las dos bandas de energía 
separadas por un pequeño intervalo de energía del orden de 1 .0 eV (Fig. 
l-4c) Cuatro de los estados permisibles de energía de cada átomo están 
en la banda de conducción y cuatro de los estados permisibles de energía 
se encuentran en la banda de valencia. Los cuatro electrones entran 
dentro de la banda de valencia. Para obtener un flujo de corriente en el 
material, debe aplicársele suficiente energía para causar que los electro- 
nes de la banda de valencia crucen la banda prohibida y pasen a la banda 
de conducción. 

Para hacer una clasificación general de los materiales eléctricos, va- 
mos a suponer que disponemos de un centímetro cúbico de cada material 
para hacerle pruebas y mediciones. Si se mide la resistencia entre caras 
opuestas, de cada cubo, encontramos que el aislador nos da un valor de 
varios megaohms. El valor de la resistencia del conductor es de millonési- 
mas de ohm o microohms. Y el semiconductor está en un valor interme- 
dio y podemos esperar que su valor de resistencia sea del orden de ohms. 
Este método de clasificación es demasiado vago y muy general porque los 
límites entre los materiales, a menudo no son demasiado claros. 

Existen ciertos elementos que pueden procesarse para convertirse en cris- 
tales. En un cristal, los átomos están ubicados en patrones geométrico- 
simétricos. En los cristales de germanio y de silicio* cada átomo tiene un 
enlace con cada uno de los cuatro átomos vecinos, dando como resultado 
una estructura cristalina tetraédrica como se muestra en la Fig. 1-5. Cada 
átomo tiene cuatro electrones en la capa externa. Pero la capa externa 



Sección 1-3 
Cristales de germanio 
y silicio 



• Los oíros elementos del Grupo IV de la tabla periódica son carbono, estaño y plomo. 
Teóricamente es posible usar estos elementos como materiales básicos para los semiconduc- 
tores. 



22 MATERIAL SEMICONDUCTOR 



Fig. 1-5 Modelo tridimensional de 
una red cristalina de cristal de cara 
centrada. (Cortesía de Kittel, Intro- 
duction to Sohd State Phystcs.) 




tiene ocho lugares permisibles para oslar por completo llena. Por lamo, 
si los átomos de este cristal comparten sus electrones de sus capas exter- 
nas con sus vecinos, las capas externas de todos los átomos estarán 
completas, ya que sus propios cuatro electrones, más los cuano electro- 
nes compartidos con sus cuatro vecinos, se suman para dar un total de 
ocho electrones, el máximo número de electrones permitidos en la capa 
externa. 

El modelo tridimensional de la Fig. 1-15 puede reducirse a la presenta 
ción en dos dimensiones de la Fig. I-16 que es más simple. Al hecho de 
compartir un electrón entre dos átomos del mismo material se le llama 
enlace covalente. En materiales semiconductores, estos enlaces co\ alen- 
tes existen en pares. Cada linea en la Fig. 1-6 representa un electrón com- 
partido o bien un enlace covalente. 



Fig. 1-6 Modelo bidimensional de 
una red cristalina de cara centrada. 



Electrones compartidos 
/■ formando pares de enlu 
f ce covalente 



= 0=0 = 0=0 = 



= 0 = 0 = 0 = 0 = 



:Q = 0 = 0 = 0: 



=0 = 0 = 0 = 0 = 
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Sección 1-4 
Material semiconductor 
intrínseco 



Fig. 17 Bandas de energía en la ca- 
pa externa. 



Si se destruye la estructura cristalina de un semiconductor, el disposi- 
tivo no operará más en un circuito electrónico. Una destrucción mecáni- 
ca de la red cristalina puede ocurrir cuando el dispositivo cae al piso. Si el 
dispositivo se sobrecalienta y se funde una parte del cristal, éste, también 
pierde sus propiedades. 

Al material cristalino hecho de germanio o de silicio puro mostrado en 
las Figs. I -5 y l -6 se le llama material semiconductor puro. Se repite su 
patrón de bandas de energía en la Fig. I-7. 

Cuando el material está a la temperatura de cero absoluto (0"K), to- 
dos los electrones están contenidos en la banda de energía de valencia; y 
ninguno está en la banda de conducción. Por lo que el material es un 
aislador ideal. La separación de las bandas de energía Eg es de 0.785 eV 
para el germanio y de 1.21 cV para el silicio a la temperatura de cero abso- 
luto. Cuando se le aplica cncrgia al sistema en forma de calor, los electro- 
nes abandonan la banda de valencia y saltan a la banda de conducción. 
La separación entre las bandas de cncrgia, Eg, se hace más pequeña 
cuando la temperatura ambiente se incrementa. A temperatura ambiente 
(300 °K). Eg es 0.072 eV para el germanio y 1.10 eV para el silicio. Una 
mayor aplicación de calor provoca que más y más electrones crucen la 
banda prohibida y alcancen la banda de conducción. Esto significa que 
las características de resistividad del germanio y del silicio (y el carbón) 
muestran una disminución de resistencia cuando se incrementa la tempe- 
ratura. 

A temperaturas ambientes, por tanto, algunos electrones han pasado 
de la banda de valencia a la banda de conducción. La ausencia del 
electrón de la banda de valencia crea un hueco. Por lo que, en los cristales 
puros, el número de electrones en la banda de conducción está balancea- 
do con un número igual de huecos en la banda de valencia. Un cristal 
puro arriba del cero absoluto debe contener estas combinaciones, a las 
cuales se les llama pares de electrón-hueco. Los electrones pueden mover- 
so libremente en la banda de conducción. De manera similar, si un 
electrón en la banda de valencia se mueve para llenar un hueco, deja otro 
hueco en donde estaba antes. De esta manera, podemos tener corriente 
no sólo en la banda de conducción, sino también en la banda de valencia, 
la cual es el resultado de los huecos "saltando" de un átomo a otro. 

Un electrón en la banda de conducción tiene un nivel de energía ma- 
yor que un electrón (o hueco) en la banda de valencia. Si un electrón re- 
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quiere cierta energía total de un campo para moverse, el electrón en la 
banda de conducción necesita menos encrgia adicional que otro en la ban- 
da de valencia. De acuerdo con esto, la mayor parte de la corriente en los 
dispositivos semiconductores se debe a los portadores de la banda de con- 
ducción. Sin embargo, al mismo tiempo habrá pequeñas corrientes de 
hllteo, En correspondencia con este caso, los electrones son los portado- 
res mayoriiarios de corriente y los huecos son los portadores minoritarios 
de comente. Ambos portadores contribuyen para formar la corriente total. 

Un termistor es un dispositivo que tiene un coeficiente térmico de re- 
sistencia negativo. Los termistores se usan ampliamente como dispositi- 
vos sensores o como dispositivos de compensación para contrarrestar las 
variaciones en otros dispositivos electrónicos que son provocadas por los 
cambios en la temperatura ambiente, l a temperatura ambiente es la tem- 
peratura del aire que rodea al dispositivo o la temperatura local. Un ter- 
mistor se hace de una pic/a de material intrínseco. Los contactos metáli- 
cos (óhmícos) se ponen en los extremos del material intrínseco. El dispo- 
sitivo resultante es equivalente a un resistor. Sin embargo, cuando la 
temperatura se incrementa, los enlaces covalentes se rompen y la corrien- 
te en los termistores se incrementa. De aclierdo con esto, la resistencia del 
icrmistor disminuye cuando se incrementa la temperatura. El símbolo 
eléctrico se muestra en la lig. 1-8. 



Fig. 1-8 Símbolo eléctrico del ter 
mistor 




Sección 1 -5 Uf elementos que tienen cinco electrones en su órbita externa (elementos 
Material tipo A7 tW C.rupo V de la tabla periódica) se llaman elementos pentavalentes. 

Los elementos pentavalentes utilizados en la manufactura de semicon- 
ductores son el fósforo, arsénico, antimonio y bismuto. Cuando uno de 
estos elementos se introduce en una proporción cuidadosamente contro- 
lada del orden de una parte en 10 millones dentro de los cristales puros de 
germanio o de silicio mediante un proceso de manufactura llamado con- 
taminación se forma un material tipo N. A estos átomos introducidos de- 
liberadamente se les llama átomos impuros para distinguirlos de los áto- 
mos de germanio o de silicio predominantes en la estructura cristalina. 

Cada átomo impuro (o impureza) reemplaza a un átomo de germanio 
o de silicio dentro de la estructura del cristal. El material tipo N es un 
cristal verdadero con la estiuctura explicada para el material intrínseco 
en la sección anterior. A la nueva estructura cristalina se le llama estruc- 
tura extrínseca. 

Hemos representado al germanio o silicio intrínseco por el modelo bi- 
dimensional de un cristal de cara centrada mostrado en la Fig. 1-6. Aho- 
ra, debemos cambiar el modelo al mostrado en la Fig. 1-9. Cuatro de 
los cinco electrones del átomo peniavalente se ligan en enlaces covalentes 
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Fig. 1-9 Afinidades del electrón den- 
tro del material tipo N. 



Pares de enlace 




= 0 = 0 = 0 = 0 = 



= 0 = 0 = 0 = 0 = 




con cuatro de sus vecinos. El quinto electrón no está confinado al átomo 
principal y puede "desplazarse" dentro del cristal. Puesto que los áto- 
mos pcntavalentes agregan un electrón "libre" al cristal, se les llama áto- 
mos donadores. 

Como una ayuda mnemotéeníca, el estudiante puede asociar la S 'de 
"donador" con la N de "material tipo .V. Se le llama material tipo N 
debido a los portadores de carga negativa suministrados por los átomos 
donadores. 

El material tipo .V inherentemente tiene más electrones que el cristal 
intrínseco puro, pero debe recordarse que un bloque de este material es 
determinadamente neutral con respecto a la carga neta total. No tiene 
más carga que la que podría tener una pieza de cobre. El concepto de 
neutralidad del espacio de carga establece que una pieza de material t icne 
un número igual de cargas positivas y negativas. Si hay un electrón libre 
"extra", la caracteristica del átomo donador es tal que tiene en su estruc- 
lura, una carga positiva más en su núcleo que el átomo del material 
intrínseco. Esto es cierto porque el número de electrones en un átomo es 
igual al número de cargas positivas en su núcleo. El electrón del átomo 
donador es sólo "libre" porque este átomo es parte de una estructura 
cristalina ordenada. Si se perdiera o destruyera este patrón cristalino, 
dicho electrón ya no seria "libre". 

La energía necesaria para romper un enlace covalente en un material 
semiconductor intrínseco es del orden de 0.7 a l.l eV. En la formación 
de un material tipo N, el nivel de energía de los electrones extra es de sólo 
cerca de 0.01 eV abajo de la energía de la banda de conducción. Puesto 
que la energía promedio suministrada a estos electrones a la temperatura 
ambiente por el calor es cerca de 0.025 eV, se pasan a la banda de con- 
ducción. 

Los electrones extra proporcionados por los átomos donadores deben 
estar en el quinto nivel permisible de energía. Puesto que los ocho niveles 
permisibles de energía se dividen de manera equitativa entre la banda de 
valencia y la banda de conducción, estos electrones extra deben estar en 
la banda de conducción (Fig. 1-10). 
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Si se aplica un campo eléctrico externo, puede mover con facilidad es- 
tos electrones donadores. De acuerdo con esto, la corriente en un mate- 
rial tipo N se debe al movimiento neto de estos electrones donadores en la 
banda de conducción. 

Ya que el material está por lo general a temperatura ambiente, tam- 
bién tenemos enlaces covalentes rotos debidos al calor. Además, en adi- 
ción de los electrones donados, hay también los electrones pertenecientes 
a los pares electrón-hueco en la banda de conducción y los huecos de es- 
tos pares están en la banda de valencia. Estos, también contribuyen al 
flujo de corriente, resultando que los electrones son los parladores mayo- 
riiarios de corriente y los huecos son los portadores minoritarios de co- 
rriente en un material tipo N. 

A temperaturas normales, hay muchos más electrones que huecos. Si 
se aumenta la temperatura del cristal se forman más y más pares 
electrón-hueco. A cierto nivel de temperatura, el número de electrones 
donadores es insignificante con respecto al número de pares electrón- 
hueco, y entonces el cristal, para propósitos prácticos, es intrínseco. Si se 
retira la fuente generadora de calor, el material regresa a su estado 
extrínseco normal. Sin embargo, hay un límite a la cantidad de calor que 
puede tomar una sustancia cristalina sin perder su estructura reticular bá- 
sica. Si se destruye el patrón de la red a causa de las temperaturas excesi- 
vas, el dispositivo deja de tener las propiedades deseables y se debe re- 
emplazar. 

Considere un bloque de material tipo ;Vque tiene contactos metálicos 
en los extremos. Si se conecta una fuente de lem, V, a los contactos metá- 
licos (Fig. 1-11). Los electrones de la banda de conducción se mueven a 
través del material tipo N hacia la placa positiva por el conductor exter- 
no. Al mismo tiempo, otro electrón entra de la placa negativa al material 
tipo At Por lo que no hay cambio en el número total de electrones dentro 
del bloque de material tipo N. 



Fifl. 1-11 Flujo de electrones en el 
material tipo N. 
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La corriente neta (pie fluye es / amperes. La relación Vil da la tesis- 
lencia de volumen del bloque de material tipo N. Este valor de resistencia 
es una función de la cantidad de impurezas o átomos donadores introdu- 
cidos en el proceso de manufactura. Como consecuencia, se puede em- 
plear una contaminación ligera para producir resistencias de alto valor y 
una contaminación mayor para producir resistencias de un valor bajo. 

Si existe un hueco en el material tipo /V(Fig. l-12ff) el movimiento de 
huecos es hacia la terminal negativa de la fuente generadora, ya que el 
hueco representa una carga positiva. Para mostrar el mecanismo de 
corriente generada por huecos, considere las seis cajas, de a a/, mostra- 
das en el renglón más alto de la Fig. 1-126. Estas cajas representan los 
enlaces covalcntes de átomos adyacentes en el cristal. La caja a está vacía 
y las cajas b a / tienen un electrón cada una. Se utiliza una caja para 
mostrar que se necesita una cantidad específica de energía para que el 
electrón salga de la caja. 

Un electrón de la caja b salta a la caja a. Ahora la caja vacía (hueco) 
es la caja b, condición 2. Sucesivamente, la caja vacía es la caja c\ caja J, 
caja e, y caja /como se muestra en la Fig. 1-126. En el renglón inferior, 
condición 6, si un electrón salta a la izquierda fuera de la caja a, un 
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electrón debe venir de la derecha para llenar la caja/y se reinicia el pro- 
ceso. 

En realidad los electrones se mueven, pero el efecto es tal que la caja 
vacia o "hueco" se mueve hacia la derecha, l a corriente normal en un 
material tipo N proviene de electrones que se mueven libremente en la 
banda de conducción. Pero también tenemos una corriente adicional 
producida por los huecos que se mueven en dirección opuesta. En conse- 
cuencia, la corriente total en un material tipo N es la suma de la corriente 
de electrones (portadores de corriente mayoritarios) en la banda de con- 
ducción más la corriente de huecos (portadores de corriente minoritarios) 
en la banda de valencia. 



Sección 1-6 l os elementos que tienen tres electrones en su órbita exterior (elementos 
Material tipo P del Grupo III de la tabla periódica) se llaman elementos trivalentes y son: 
boro, aluminio, galio, indio y talio. Cuando estos elementos se introdu- 
cen como impurezas en un cristal de germanio o de silicio mediante una 
contaminación, se forma el material tipo P. Estas impurezas pasan a ser 
una parte integral de la estructura cristalina reticular, pero dejan algunos 
de los enlaces covalcntes con un electrón menos (Fig. 1-13). De esta ma- 
nera, se forman los huecos en el material tipo P. 

En un material tipo N, el átomo pcntavalente agrega un electrón libre 
al sistema y se llama átomo donador. En el material tipo P, el átomo tri- 
valente deja al sistema con carencia de un electrón. Para distinguir este 
efecto contrario, el átomo trivalente es llamado átomo aceptador para 
hacer un contraste con el átomo donador. 

Como una ayuda a la memoria, el estudiante puede asociar la P de 
"aceptador" con la Pdc "material tipo f y con la Pde "portador de car- 
ga positiva". Al material tipo P se le llama asi, debido al efecto de carga 
positiva de los huecos. 

Cuando se pone una fem en los extremos del material tipo P (Fig. 1-14) 
los portadores de corriente mayoritarios son los huecos que se desplazan 
hacia la terminal negativa de la fuente de voltaje. Cuando, por último 
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Fig. 1-13 Afinidades del electrón con 
el material tipo P. 
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Fig. 114 Flujo de corriente en un 
material upo P. 
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un hueco alean/a la placa metálica negativa, un electrón entra del cir- 
cuito externo para llenar el hueco. De manera simultánea un electrón es 
inyectado dentro de la placa metálica positiva y se crea un nuevo hueco, 
iin consecuencia, en este circuito, los electrones son los portadores de 
corriente en los alambres conductores y en las placas metálicas: pero los 
huecos son los portadores de corriente mayoriianos dentro del propio se- 
miconductor tipo P. 

Los efectos térmicos pueden romper los enlaces eovalentes. Cuando 
esto ocurre, existen electrones libres dentro del material tipo P que cons- 
tituyen los poitadores de corriente minoritarios. Como con el material ti- 
po ¡Vi al agregar más calor puede causar que el numero de pares electrón- 
hueco creados térmicamente cubran el erecto de los huecos producidos 
por los átomos aceptadores. Cuando esto sucede, la sustancia se compor- 
ta como un material intrinscco en tanto la estructura cristalina no es 
destruida. 



Sección 1-7 La luz. las ondas de radio, el calor y Ij radiación electromagnética tienen 
Luz propiedades parecidas. Todas viajan a través del espacio libre a la veloci- 
dad de la luz. 



Cada energía particular tiene una frecuencia especifica, /, medida en 
hertz. Por frecuencia queremos decir que la energía se propaga a / pulsa 
ciones de energía por segundos. La distancia física entre dos puntos 
correspondientes de dos pulsaciones sucesivas de energía se llama lon- 
gitud de onda \ (la letra griega lambda). La relación entre f, / y X es 



La longitud de onda se mide en metros o en centímetros cuando esta- 
mos interesados en las radiocomunicaciones. Puesto que las longitudes 
de onda del calor y la luz son mucho mas cortas, empleamos como uni- 
dad el micróinetro ',<"'•> o el nanomelro ínm) en unidades del SI. Al 



c * 300.000 km/seg 
- 300.000.000 ■ 3 x 10* m/seg 
= 186.000 mi seg 



c = /A 



0 
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micrómetro se le llama comúnmente micron. La primer unidad que será 
reemplazada con el tiempo por el uso generalizado de las unidades del SI 
es el Angstrom (A). Estas unidades se definen como: 

1 micrómetro (/im) = 10 * m 
1 nanómetro (nm)= 10 9 m 

1 Angstrom (Á)= 10" cm = 10 ,n m 
= 0.1 nanómetro. 

Además 

,Á = irVm= ioÍoo^ m = olnm 

y 

I fim= 10 4 Á= 10,000 Á 
1 nm= 10 Á 

Si usamos la longitud de onda como una escala horizontal, pode- 
mos mostrar la relación entre el infrarrojo (calor), luz visible, y el ultra- 
violeta (Fig. 1-15). La luz solar es luz blanca; esto es, contiene luces de 
todas las longitudes de onda y produce el espectro continuo mostrado en 
la Fig. 1-15. Un tipo especial de luz visible es la luz monocromática, la 
cual es la luz de una sola longitud de onda. Por ejemplo, si la longitud de 
onda de una fuente monocromática es de 0.68 M m (6800 Á), vemos un 
color rojo intenso. Un rayo láser es una fuente de luz monocromática. La 
mayoría de los dispositivos electrónicos que producen luz (Sec. 2-6) pro- 
ducen una luz que está integrada de un número de valores monocromá- 
ticos. 

Ahora vamos a realizar un experimento mental. Una fuente de luz 
monocromática de cerca de 0.550 M m (5500 Á) se utiliza como referencia 
y se le pide a una persona que ajuste una segunda fuente de luz monocro- 
mática de una longitud de onda diferente hasta que ésta crea que las dos 
fuentes de luz tienen intensidades iguales. Después que este experimento 
se ha realizado a muchas longitudes de onda diferen es y por muchas per- 
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Fig. 1 16 Respuesta espectral del ojo 
humano. 
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sonas, podemos obtener un valor promedio de la respuesta espectral del 
ojo humano (Fig. 1-16). El ojo humano es más sensitivo a la emisión de 
lu/ en la región comprendida entre el amarillo y el verde. 



Preguntas 1-1 Defina o explique cada uno de los siguientes términos. 



a. 


molécula 


b. 


átomo 


e. 


electrón 


d. 


capa 


e. 


protón 


f. 


nivel permisible de energía 


X- 


principio de exclusión de Pauli 


h. 


electrón volt 


i. 


banda prohibida 


j- 


red cristalina 


k. 


enlace covalente 


1. 


material intrínseco 


m. 


material extrínseco 


n. 


portador de corriente mayoritario 


0. 


portador de corriente minoritario 


P- 


hueco 


q- 


átomo donador 


r. 


átomo aceptador 


s. 


longitud de onda 



1-2 Nombre las partes componentes de un átomo. 

1-3 ¿Qué le sucede a un electrón si "pretende" permanecer en un nivel 
de energía localizado entre dos niveles permisibles de energía? 

1-4 Explique cómo se forma la banda de conducción. 

1-5 Explique por que un material es aislador y otro conductor 

1-6 Compare los valores de resistencia de conductores, semiconducto- 
res y aisladores. 

1-7 Si se rompe un enlace covalente, ¿cuántos portadores de corriente 
se producen? 
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1-8 ¿Cómo funciona un termistor? 

1-9 Suponga que un termistor se usa como termómetro. Si el dispositi- 
vo utilizado para medir ia resistencia del termistor hace circular por 
él demasiada corriente. ¿El termómetro da una lectura alta o baja? 
¿Por que? 

1-10 ¿Qué portador es un portador de corriente mayoritario en un mate- 
rial tipo ,V? ¿En un material tipo P? 

1-11 ¿Cuál es el efecto que produce un incremento de temperatura en 
un material semiconductor intrínseco? 

1-12 Explique cómo un material intrínseco puede tener ambos tipos de 
portadores de corriente, mayoritaríos y minoritarios. 

1-13 Explique la acción de los portadores de corriente minoritarios en un 
material tipo N. 

1-14 ¿Cómo se producen los portadores de corriente minoritarios en un 
material tipo P? 

1-15 ¿Qué es un Angstrom? ¿Qué es un micrómetro? ¿Que es un nanó- 

metro? y ¿Qué es un mierón? 
1-16 ¿Qué colores están presentes en la luz monocromática? 
1-17 ¿Qué es una luz blanca? 
1-18 ¿Qué representa el espectro de un ojo humano? 
1-19 ¿Por qué un vestido puede cambiar su color cuando lo llevamos de 

la tienda a la luz solar? 



2 



Diodos 



Cuando una unión P-.\ (Sec. 2-1) es Formada, creamos un diodo que 
tiene la propiedad de permitir el paso de la corriente solamente en una di- 
rección. El diodo Zcncr (Sec. 2-2) es un diodo de propósito general que se 
modifica para establecer un voltaje inverso de ruptura específico. Los 
diodos pueden utilizarse para cambiar o modificar las formas de onda de 
las señales (Sec. 2-3). Las características de un circuito con diodos emplea- 
do para modificar las formas de onda pueden observarse en un oscilos- 
copio como una curva característica V-¡ (Sec. 2-4). Cuando usamos los 
diodos en circuitos de ca, requerimos el uso de un modelo de ca (Sec. 2-5). 
Las propiedades ópticas de los diodos se examinan en la Sec. 2-6. El dio- 
do varactor (Sec. 2-7) hace uso de la región vacia bajo condiciones de po- 
larización inversa. 



Sección 2-1 Consideremos el caso especial ilustrado en la Fig. 2- la. Usamos esta 
La unión P-N representación como una imagen mental para dar el concepto de una unión 
P-N, aunque ésta no es la verdadera forma como está hecha la unión. Un 
cristal continuo está representado en la Fig. 2-la. La primera parte del 
cristal se forma con una contaminación de átomos donadores (material 
tipo AO y la otra parte del cristal está formada con una contaminación 
de átomos aceptadores (material tipo P). La unidad resultante mostrada 
en la Fig. 2-la tiene una unión metalúrgica o barrera entre el material 
tipo N y el material tipo P. La mayoría de portadores de corriente son 
electrones en el material tipo N y huecos en el material tipo P. 

Los electrones del material N que están cerca de la unión, cruzan ésta, 
para llenar los huecos que se encuentran en el otro lado de la unión (Fig. 
2- 1 b); formando una región en cada lado de la unión en las cuales no hay 
portadores de corriente (Fig. 2- le). Esta región, que aparece sombreada 
en la Fig. 2- le, no tiene portadores de corriente libres y es llamada región 
vacia o región de transición. 

Debe enfatizarsc que la región vacía se forma durante el proceso de 
manufactura y es inherente a la unión P-N; además, no podemos tomar 
un cristal de material tipo Ñ y un cristal de material tipo P y ponerlos en 
contacto para formar una unión P-N. 

Cuando un electrón cruza la unión, abandona un átomo al que ahora 
le hace falta un electrón con respecto a su estado normal; por tanto, este 
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Fig. 2-1 La unión P N. (a) Construcción. \b) Movimiento de portadores de carha 
a través de la unión, (c) La región vacía. 



átomo está ionizado, tiene una carga positiva y podemos decir que hay 
una carga positiva sin cubrir en esta parte de la región vacía. De manera 
similar, al pasar el electrón libre a la unión y llenar el hueco, proporciona 
un electrón extra al átomo cuyo hueco ha ocupado; por tanto, este átomo 
es ahora un ion negativo y hay carga negativa sin cubrir en esta parte de 
la región vacia. Las cargas sin cubrir en la región vacia se representan con 
los signos i y — en la Fig. 2- le. 

Cuando una unión P-N se empaca como un dispositivo semiconduc- 
tor, se le denomina diodo. 

Conectemos ahora una fuente de potencia al diodo como se muestra 
en la Fig. 2-2/;. l a terminal positiva se conecta al lado N del diodo, la ter- 
minal negativa se conecta al lado /• del mismo. l a terminal positiva de la 
batería jala a los electrones lejos del lado N de la unión P-N; llevándolos 
al lado izquierdo como se observa en la Fig. 2-2/j. La terminal negativa 
de la fuente inyecta electrones dentro del material Pde la unión P-N. Ls- 
tos electrones inyectados, se mueven tan lejos de la terminal negativa co- 
mo les es posible, llenando los huecos más cercanos a la unión. El resul- 
tado de esta acción es que la región vacía se hace más ancha. 

De cualquier forma, no hay corriente continua en el diodo ni en el cir- 
cuito externo. Cuando el material tipo N es más positivo que el material 
tipo P, se dice que el diodo está polarizado en inversa. 

Cuando se incrementa la polarización inversa, la región vacía se 
amplia. F_n algún punto, la fuerza ejercida por el voltaje inverso, es sufi- 



Fig. 2-2 Polarización inversa, la) 
Diodo sin polarización, (ó) Diodo con 
polarización inversa. 
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cierne para romper una unión covaleme. El portador de corriente produ- 
cido por la ruptura de un enlace covaleme, es acelerado a través de la 
región vacia; y cuando choca con otra unión covaleme, la energía del im- 
pacto rompe también este enlace covaleme. Ahora se dispone de dos por- 
tadores; este proceso es acumulativo y al flujo de portadores resultante 
se le llama comente de avalancha. Al valor de voltaje que produce la 
corriente de avalancha, se le llama voltaje de ruptura BV, del diodo. El 
valor numérico del BV, es una función del diseño del diodo, pero su al- 
cance es desde unas decenas, hasta algunos miles de volts por lo que son 
llamados diodos de propósito general. 

Supongamos que compramos 1000 diodos de propósito general que 
tienen una clasificación de BV, de 500 V. Esta especificación significa 
que fueron probados por el fabricante, lodos aquellos que fallaron al sos- 
tener 500 V de polarización inversa, fueron rechazados. 

Ahora conectemos la fuente al diodo como se muestra en la Fig. 2-3rV 
La terminal positiva de la fuente se conecta al lado P del diodo y la nega- 
tiva es conectada al lado N. Cuando la fuente es puesta a cero volts, tene- 
mos la región vacia como en el estado de no polarización, como se obser- 
va en la Fig. 2-3</, cuya región vacia es el resultado de la formación de la 
unión. 

Cuando el voltaje de la fuente, V, aumenta su valor, los electrones 
son inyectados dentro del material tipo S desde la terminal negativa de la 
fuente y son extraídos del material tipo P hacia la terminal positiva de és- 
ta. El número de iones positivos en el material tipo S y el número de 
iones negativos en el material tipo P se reduce; dando como resultado 
que la región vacía se hace más angosta. 

A cierto valor de voltaje V, el ancho de la región vacía se reduce a una 
cantidad tal que permite el paso de electrones y huecos a través de la 
unión P-N; entonces fluye la corriente directa ¡ r , libremente en el cir- 
cuito. Cuando esto pasa, notamos que: 

1. La mayoría de los portadores de corriente en el material ¿V son electro- 
nes que se mueven de la terminal izquierda hacia la unión. 

2. La mayoría de los portadores de corriente en el material Pson huecos 
que se mueven de la terminal derecha hacia la unión. 

3. Los electrones y los huecos se "recombinan" en la unión. 
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Fig. 2-3 Polarización directa, (a) La 
unión sin polarizar, (61 Conexión ex- 
terna para polarización directa. 
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Fig. 2-4 Corriente en el diodo, la) 
Representación física. 16) Símbolo 
del circuito. 
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Para tener corriente en el diodo, el voltaje de la fuente debe ser por lo 
menos de un valor tal que haga que la región vacia se reduzca a cero. Este 
voltaje es llamado voltaje de unión o potencial de barrera y, (VJ, En- 
contramos que V, es aproximadamente 0.3 V para diodos de germanio y 
0.7 V para diodos de silicio a tcmpcralura ambiente. F.s útil memorizar 
estos dos valores. 

Cuando el material P es positivo con respecto al material N, como se 
muestra en la Fig. 2-3ft, se dice que el diodo está polarizado en directa. 
Podemos recordar cómo conectar una fuente a un diodo semiconductor 
para polarizarlo en directa, conectando: 



PaP y N a N 



esto es, la P del positivo de la fuente al material P de la unión P-N. 

El flujo de la corriente convencional en el diodo con polarización di- 
recta se muestra en la Fig. 2-4a. Los símbolos estándar para semiconduc- 
tores se basan en el flujo de la corriente convencional. La corriente entra 
al diodo por el lado P. Además, el símbolo del circuito de la Fig. 2-4/), 
muestra una cabeza de Hecha correspondiente al lado P del diodo. La linea 
vertical delgada representa el lado N del diodo. 

Los diodos disponibles en el comercio, por lo común señalan de algu- 
na forma qué terminal es P y que terminal es A/. Las señales en los diodos 
más frecuentemente utilizadas por los fabricantes se muestran en la Fig. 
2-5. En una notación estándar, el fabricante asigna a los diodos números 
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Fig. 2-5 Diferentes señales en los 

diodos. 
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8V, 



Fig. 2-6 Las caracieristicas en direc- 
ta y en inversa de un diodo casi ideal. 



precedidos por el prefijo '1N'; de esta manera se tiene el diodo 1N230 o 
el IN1424. Las bandas de color, cuando se tienen, corresponden a los 
dígitos, finales tales como 230 para el 1N230 o 1424 para el IN1424. Algu- 
nos diodos tienen una forma especial para mostrar qué terminal es el 
ánodo. 

Ahora podemos representar en forma gráfica la curva característica 
corriente-voltaje (I-V) para el diodo. La región de polarización directa 
muestra que la corriente es cero para valores de voltaje hasta de V„ y a V, 
la corriente en el diodo puede ser muy grande. En el análisis de circuitos 
con diodos, en la mayoría de las aplicaciones, podemos pasar inadverti- 
do este pequeño valor de voltaje directo, V,, sin cometer un error serio. 
La curva caracteristica ideal para el caso de polarización inversa requiere 
que la corriente en el diodo sea cero; esto es cierto siempre y cuando el 
voltaje de polarización inversa aplicado sea menor que el voltaje de rup- 
tura BV„. Las características inversa y directa del diodo casi ideal están 
dadas en la Fig. 2-6. 

Los diodos de propósito general son clasificados en términos de un 
voltaje y una corriente. Por ejemplo, las clasificaciones 2A y 200 V, sig- 
nifican que, el diodo puede conducir 2 A en polarización directa y que no 
tendrá una ruptura en polarización inversa si no se exceden 200 V. 

Una curva característica /- V real obtenida de un diodo se muestra en 
la l ig. 2-7. Es importante notar que las escalas son diferentes en la pola- 
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Fig. 2-7 Características de un diodo 
real en polarización directa e inversa 
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rización directa y en la polarización inversa, lin polarización direcia, la 
corriente aumenta en una curva ligera y luego se incrementa siguiendo 
muy aproximadamente una línea recta. Si esta línea se prolonga hacia el 
eje horizontal, la intersección es el potencial de la unión V,. l a pendiente 
de la línea recta define la conductancia de volumen g„ como 

£b = £vT siemens (2 " la) 

I a resistencia de volumen r„, normalmente es muy pequeña y es la su- 
ma de los valores de las resistencias del material N y del material P; r, es 
el reciproco de g B . 



1 I A V r 

r«=7-= -g-, =^ohms (2-1/» 
gB pendiente A/, 



Kjemplo 2- 1 

Un diodo de silicio disipa 3 W a 2 A. Determine la caída de voltaje de polariza 
ción directa en el diodo, V, y el valor de r„. 

Solución 

La caída de voltaje V, en el diodo es: 

y, = L = 1^ ,. i c y 
Vt l F 2 A '- 5V 

Puesto que el voltaje de la unión V¡ es 0.7 V para un diodo de silicio, la caída del 
voltaje rj, en la resistencia de volumen es 

r B x2A= 1.5-0.7 = 0.8 V 

Por lo tanto 



i 



r» = y^ = 0.4íl (2-\b) 



Cuando se aplica un voltaje en inversa al diodo, éste actúa como vol- 
taje de directa sólo para los portadores de corriente minoritarios (electro- 
nes en el material tipo P y huecos en el material tipo .V). Esta corriente de 
minoritarios es llamada l 0 en la Fig. 2-7, y es una corriente inversa llama- 
da corriente de fuga o de dispersión. Listos portadores minoritarios de 
corriente aparecen en las rupturas de enlaces covalentes ocurridas a tem- 
peraturas mayores que cero absoluto como hemos explicado en el capí tu- 
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Tabla 2-1 Especificaciones de diodos comerciales 



Especificación 1N270 1N1096 1N1190 

Germanio Silicio Silicio 



Voltaje inverso de pico BVr 


100 V 


500 V 


600 V 


Cd de polarización directa 1, 


200 mA 


750 mA 


35 A 


Calda de voltaie de polarización 






directa V r 


1.0 V 


1.2V 


1.7V 


Corriente inversa máxima 
lo 


100 M A 


5 /i A 


10 mA 


a 50 V 


a 500 V 


a600V 



lo anterior. Las impurezas contaminadoras y las discontinuidades en la 
superficie del cristal también ocasionan corrientes de luga. Si la tempera- 
tura ambiente se incrementa /„ aumenta. Consideraremos los efectos de 
la temperatura en las corrientes de fuga con mayor detalle en la Sec. 10-3. 
Normalmente /„ es de un valor muy pequeño comparado con la corriente 
directa especificada. 

A algún valor de voltaje inverso, BV H , como se muestra en la Fig. 2-7. 
el diodo entra en ruptura y la corriente inversa llega a ser muy grande. Al 
punto de cambio de esta curva se le llama codo. 

En la Tabla 2-1 se dan clasificaciones típicas para algunos diodos de 
propósito general. 

Una medida del efecto de la corriente de fuga es el valor de la resisten- 
cia inversa r M definido como 

r^— tohms (2- le) 

Problemas 2-1.1 Determine el valor de r„ para cada uno de los diodos de la Tabla 2 I 
Determine el valor de r R para cada uno de los diodos de la Tabla 2-1 . 



2-2.1 



Sección 2-2 Ln un diodo de propósito general, tanto el material tipo P como el mate- 
El diodo Zener rial tipo fi¡ están ligeramente contaminados, de tal manera que el voltaje 
inverso de ruptura (BV K ) tiene un valor grande; también, cuando un 
diodo de propósito general se rompe, esto produce una corriente de ava- 
lancha como la mostrada en ia l ig. 2-7. 

En un diodo Zener, los materiales P y N están altamente contamina- 
dos, obteniéndose asi valores pequeños para el voltaje inverso de ruptu- 
ra. BV H . El valor exacto del voltaje inverso de ruptura se puede controlar 
en una forma muy precisa durante cLproceso de fabricación y a este valor 
de BV„ se le llama voltaje Zener V r . A la corriente resultante en la direc- 
ción inversa después de la ruptura, se le llama corriente Zener l z . 

Supongamos que compramos un lote de 1 000 diodos de propósito ge- 
neral que tienen especificaciones de 2 A para /„ 1 V para V„ y 100 V para 
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BV K . Cada uno de estos diodos, debe ser capaz de conducir 2 A en forma 
continua cuando está polarizado directamente. Además, deben ser capa- 
ces de disipar 2 W en forma continua y soportar 100 V en polarización in- 
versa para ser aceptables. Si un diodo tiene un valor real de 137 V de V MH , 
no importa, ya que rebasa las especificaciones y tiene un margen de segu- 
ridad de 37 V. 

Ahora vamos a decir que compramos un lote de diodos Zener que 
tiene las siguientes especificaciones: 2 A y 10 jL 0.1 V. Cada diodo debe te- 
ner un voltaje de ruptura, llamado voltaje Zener que este comprendido 
entre 9.9 V y 10.1 V. Cualquier diodo Zener que tenga voltaje de ruptura 
fuera de estos limites debe ser rechazado. También la disipación de calor 
del diodo Zener es determinada en la dirección inversa, mientras que los 
diodos de propósito general, tienen la disipación de calor especificada 
para la región de polarización directa. En nuestro ejemplo, el diodo Ze- 
ner debe ser capaz de disipar 10. 1 V x 2 A o 20.2 W de manera continua. 

Los símbolos de circuito empleados para el diodo Zener, se muestran 
en la Fig. 2-8a y la curva típica de características eléctricas se muestra en 
la Fig. 2-8/j. La corriente de inversa l D que existe entre el origen y codo de 
la curva es la corriente inversa de fuga de una unión originada por los 
portadores minoritarios. Esta corriente se especifica dando el valor medi- 
do al 80^o del voltaje Zener V t . Cuando se incrementa el voltaje inverso 
en el diodo Zener, tiene lugar una avalancha en el codo de la curva, y la 
corriente aumenta rápidamente con tan solo un pequeño cambio en el 
voltaje. Se requiere una resistencia externa para limitar esta corriente al 
valor máximo permisible denominado // La corriente menor que pa- 
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Rg. 2-9 El diodo de doble ruptura. 
(«I Símbolos. (/>) Curva caracten's 




sa por el Zencr es /, , El voltaje Zener V, es el voltaje que existe entre 

las terminales del diodo, cuando por éste Huye una corriente /„ que se lo- 
calta aproximadamente, en la mitad de la región lineal. La estructura 
del diodo y su disipador de calor pueden disipar un valor máximo de calor 
equivalente a P, m o V e l t m watts. El disipador de calor es un dispositi- 
vo mecánico usado para hacer fluir el calor del semiconductor al ambien- 
te; se considera en la Sec. 13-2. En la actualidad, se fabrican diodos Zener 
de W a 50 W y de 2.4 a 200 V. por lo que hay algunas miles de combi- 
naciones de especificaciones de voltaje y potencia para los diodos Zener 
L na variante del diodo Zener es el diodo de ruptura doble. Este diodo 
recibe el nombre de diodo varisior. El diodo de ruptura doble está for- 
mado por dos diodos Zener puestos 'espalda con espalda* en el mismo 
encapsulado. Los símbolos del circuito se muestran en la Fig 2-9a Las 
características eléctricas para una unidad que tiene idénticos voltajes de 
ruptura, directo e inverso, se muestran en la Fig. 2-%. 



Ejemplo 2-2 

Un diodo Zener tiene las siguientes especificaciones 

V, = 20V a /„ = lOmA 
**** <W»0.5W /„-<>= /,.,,. 

Encuentre V z ^ y V z ^ ¿Cuál es el cambio porcentual en V f en este intervalo? 
Polución 

La corricnie máxima permisible, /, „ u> , es 

= Y t = = 0.025 A = 25 «A) 

Suponga que r t es medido a /„. Entonces 

Yxm m Vz + U/H-hr)^ 

= 20 V + (0.025 A - 0.010 A) x 8 fl = 20.12 V 

= 20 V - (0.010 A-0)x8íí ■ J9.92 V 
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fcl cambio porccnlual en V t es 

Debido a esta pequeña variación en V } , a los diodos Zener con frecuencia se les 
llama diodos de referencia. 



La aplicación principal del diodo Zener es como regulador de voltaje. 
En un regulador de voltaje, el voltaje en la carga permanece constante 
dc&tro de un intervalo de variación de la corriente en la carga. En la Fig. 
2-10, el voltaje en la carga es el voltaje fijo V„ ya que el diodo Zener está 
en paralelo con la carga. La corriente de entrada es la suma de /, e / t 

/. = k + k (2-2) 

y el voltaje de entrada está relacionado con el voltaje en la carga V t por 
medio de 

V, = /,K+V Z (2-3) 

Caso I El voltaje de entrada, V h es lijo y la corriente en la carga varía. 

La corriente en la carga puede tener un cambio de (/, m — 

h, mJ sin cambiar /, y sin cambiar el voltaje en la carga, V,. El 

diodo Zener se utili/a para absorber o proporcionar los cambios 

de corriente en la carga. 
Caso II La corriente en la carga, h, es fija y el voltaje en la entrada V x , 

varia. 

Un incremento en V\ causa que /, aumente; y el diodo Zener 
absorbe el incremento de corriente en /,. Asimismo, un decrcmen- 
to en V x causa una disminución en /„ y la corriente en el diodo 
Zener decrece en la misma cantidad que /, disminuye, mante- 
niendo asi, la corriente en la carga a un valor constante. 



Fig- 2-10 Circuito regulador de volta- 
je con diodo Zener. 




Kjemplo 2-3 

El circuito de la Fig. 2-I0. V x es 12.5 V y R es 50 íl. El diodo Zener de H W tiene un 
voltaje V t de 10 V. ¿En qué intervalo de variación de / ( tenemos regulación? 
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Solución 

La corricnie de entrada puede determinarse de 



IWi* + V« (2-3) 
l2.5V = /,x50íl + I0V 

Resolviendo para /,, tenemos 

La corriente máxima permisible en el diodo Zcner es 

p 0 5 W 
//»«, = y = —j- = 0.05 A - 50 mA 

La comente minima permisible en el diodo Zencr. U m , es 0 mA. Por tanto el 
rango de la corriente en la carga para el cual el voltaje en la misma es regulado a 
10 V es 

de U = /i -//.»*. = 50 -50 = 0 mA (2-2) 

t-A-f»,*»»- 0 =50mA (2-2) 



Ljcmplo 2-4 

En el circuito de la Fig. 2-10. R es 50 0 e U es 25 mA. El diodo Zcner de H W, 
tiene un voltaje V t de 10 V. ¿En qué rango de V l tenemos regulación? 

Solución 

La corriente máxima permitida en el diodo Zener es 

- = = 005 A = 50 mA 

La corriente de linea máxima permitida es 

Itm "4+ Itm* = 25 + 50 ■ 75 mA 
y la corriente minima permitida en la linea es 

/i.™» = //. + / Zmi „ = 25 + 0 ■ 25 mA 
El valor máximo de V\ que permite la regulación es 

v i .-*« = /i.™* + V z = 0.075 A x 50 n + 10 V = 13.75 V (2-3) 



(2-2) 



(2-2) 
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y el valor mínimo de V t que permite la regulación es 

V l>mln = / l ir , r .R + V, = 0.025 A x 50 íl + 10 V = 



11.25 V 



(2-3) 



K.jrmplu 2-5 



I 



50Q 
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v, 



Diagrama del circuito del Ej. 2-5. 



F.l diodo Zener tiene las especificaciones siguientes 



V ZT = I0.IV a /zr = 25mA 
'/.«, = 50 mA r z = 4íl 



/, es la corriente constante en la carga e igual a 25 mA. ¿Cuál es el cambio en el 
voltaje en la carga en el nivel de regulación? ¿Para qué valores del voltaje de entra- 
da, V\, hay regulación? ¿Cuál es el cambio en el voltaje de entrada? Suponga que 

m> « « ro - 
Solución 

hl máximo voltaje en la carga se presenta cuando la corriente a través del diodo 
Zener está en su valor máximo. 

Vl™, = V¿ .„,¿, = V/t * (//.,„„.- //t>/7 

■ 10. 1 V + (0.050 A - 0.025 A) x 4 íl = 10.2 V 

y el minimo voltaje en la carga se presenta cuando la corriente en el diodo está en 
su valor minimo (en este ejemplo, cero). 



Cuando se presenta el valor máximo del voltaje en la carga (y en el diodo Ze- 
ner), la corriente en la entrada, /,, está en su valor máximo. 



- 10.1 V -(0.025 A-0)x4íí = 10.0 V 



- /, + /; 



= 25 + 50 = 75 mA 



(2-2) 



y el voltaje en la entrada está en su valor máximo. 
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Vi = ¡U*A ♦ Vi (2-3) 

= 0.075 A X 50 íl + 10.2 V = 13.95 V 

Cuando se presenta el valor mínimo de voltaje en la carga (y en el diodo Ze- 
ner), la corriente en la entrada /,, está en su valor mínimo. 

/i.„.„= /,+/,.„,„ = 25 + 0 = 25 mA (2-2) 

y el voltaje en la entrada está en su valor minimo. 

Vl.min = /l.mmfl + ^Z.rniti (2-3) 

= 0.025 A x 50 ft + 10.0 V - 1 1.25 V 

ti cambio en el voltaje en la carga es 

A V, - ¥im ~ = 10.2 - 10.0 = 0.2 V 
que corresponde a un cambio en el voltaje de entrada de 

A V, = Vím, ~ Ví* = 13-95 - 1 1.25 = 2.70 V 



liste ejemplo muestra lo que el diodo Zener puede hacer, en este caso, 
reduce la variación de voltaje 2.7 V a 0.2 V, lo cual es una mejoría en un 
factor de 2.70/0.2 o bien de 13.5. 

Debe notarse que, si el voltaje en la entrada es mayor que 13.95 V, la 
corriente en el diodo Zencr será excesiva y el diodo se sobrecalentará. Si 
el voltaje en la entrada es menor que 1 1 .25 V, la regulación no se produce 
más, y el voltaje en la carga caerá proporciónaseme a la disminución 
del voltaje en la entrada. 



♦i VvV 



Circuito para los Probs. 2-2.1 al 
2 2.8 




Problemas Suponga que r, es cero para los problemas del 2-2.1 al 2-2.6. 

2-1.2 Si \\ es 40 V y R es 50 íl. 1* I diodo Zener es de 3 W y tiene un valor 
de V, de 20 V. tncuentre el rango en el que se puede variar R x sin 
que varié el voltaje en la carga. 
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2-2.2 Si R es 4 IcQ, R L es 10 kfl y V, 30 V. Si el voltaje de entrada V\ varia 
entre 70 V y 100 V. ¿Cuáles son las corrientes máxima y mínima en 
el diodo Zener? 

2-2.3 Si R es 30. R, es 10 íl y V ¿ es igual a 10 V. La disipación de poten- 
cia máxima en el diodo Zener es 20 W. ¿Cuál es el rango permitido 
de V x 1 

2-2.4 Se desea regular a 15 V el voltaje en la carga con un diodo Zener. 
Si la fuente de voltaje es de 20 V y la corriente en la carga puede va- 
riar de 0 a 100 mA. ¿Cuál es la clasificación de potencia que re- 
quiere el diodo Zener? y ¿Cuál es el valor de Rl 

2-2.5 1.a variación máxima de V\ es de 12.0 V a 14.8 V, y se va alimentar 
un circuito que consume 15 mA y su voltaje debe mantenerse cons- 
tante e igual a 8.2 V. ¿Cuál es el valor de Rl y ¿Cuál es la clasifi- 
cación del diodo Zener que se debe usar? 

2-2.6 Si se coloca un diodo Zener de 4 W y 5 V en paralelo con una resis- 
tencia de carga de 3.0 f ti es de 2 11. ¿Para qué rango de v ariación 
de V\ hay regulación de voltaje? 

2-2.7 Si el valor de o es de I ü para el diodo Zener del Prob. 2-2.1, y V z 
se mide a un valor de corriente igual a // , u< . ¿Cuál es la variación 
del voltaje en la carga producida por r z ? 

2-2.8 Si el valor de r t es de 8ÍÍ para el diodo Zener usado en el Prob. 
2-2.2 y V, se mide a un valor de corriente igual a // , ul . ¿Cuál es la 
variación del voltaje en la carga producida por r z ? 



Sección 2-3 Tanto los diodos de propósito general, como los diodos Zener se utilizan 
Circuitos formadores con frecuencia, para modificar la forma de onda de una señal de entrada. 

de onda El objetivo de esta sección es mostrar cómo efectúan esta modificación. 

Bfl la determinación de la forma de onda del voltaje de salida, supone- 
mos que el diodo de propósito general se comporta como un cortocir- 
cuito en polarización directa y como circuitó abierto en polarización in- 
versa, y el diodo Zener se comporta como un cortocircuito en polariza- 
ción directa y en polarización inversa, el diodo Zener actúa como un cir- 
cuito abierto hasta que el voltaje en el mismo es V t . A voltajes mayores, 
el diodo Zener mantiene este valor constante e igual a V¡. 



hjfmpio 2-d 

Si la señal de voltaje aplicada al circuito de la Fig. 2-1 Ib tiene la forma de onda 
del voltaje mostrada en la Fig. 2-1 la, encuentre la forma de onda del voltaje en la 

salida. 

Solución 

En polarización directa, el diodo actúa como cortocircuito y, entonces, R Á y R, 
sirven como un simple divisor de voltaje. I os valores de los parámetros del cir- 
cuito muestran que el voltaje en la salida tiene exactamente la mitad de la ampli- 
tud de la entrada. Cuando la señal de entrada es negativa, el diodo se polari/a en 
inversa, ti diodo no puede conducir y actúa como un circuito abierto. La cotricn- 
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te cn R, es cero y la caída de voltaje en /?, es cero. Por lo tanto, el voltaje en la sa- 
lida es cero para todo el tiempo en que el voltaje de entrada es negativo. 
I.a forma de onda del voltaje cn la salida se muestra cn la Fig. 2-1 1c. 



F.jrmpln 2-7 

Si la señal de voltaje aplicada al circuito de la Fig. 211/), tiene la forma de onda 
mostrada en la Fig. 21 la, pero ahora el diodo es un diodo Zencr de 6 V. En- 
cuentre la forma de onda del voltaje en la salida. 




Fig. 2-11 Onda de forma irregular aplicada a una red con diodo, (al Forma óe on- 
da del voltaje de entrada, (ftl Diagrama del circuito, (c) Forma de onda a la salida 



Solución 

En polarización directa, el análisis es el mismo que el realizado para el Ej. 2-6. 

En polarización inversa el diodo Zencr actúa como un circuito abierto hasta 
que el voltaje de entrada alcanza el voltaje Zener, 6 V. A los 3 min, la señal de 
entrada aumenta de 0 a 10 V, esto puede apreciarse en el punto a de la Fig. 2- 1 \a. 
De estos 10 V, 6 V son requeridos para lograr la ruptura del diodo Zencr y 4 V 
caen en las resistencias R Á y R„ Puesto que R Á y R, son iguales, la caida de vol- 
taje en R, es de -2 V como se observa cn el punto d de la Fig. 2-12. 

Al valor pico negativo de la forma de onda de entrada (punto b de la Fig. 
2.1 1), el voltaje inverso aplicado al circuito es de —30 V. Puesto que el voltaje de 
ruptura del Zencr es de 6 V, los restantes -24 V caen en las resistencias R A y R„. 
Puesto que R, y R, son iguales, el voltaje en la salida es de —12 V, como se puede 
observar en el punto e de la Fig. 2-12. 



Fig. 2-12 Forma de onda de voltaie 
de salida del Ej. 2-7. 
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Circuito para los Probs. 2 3. 1 y 2-3.2. Circuito para los Probs. 2-3.3 y 2-3.4. 



El voltaje de entrada e. es una señal triangular que tiene un valor de pico 
a pico de 60 V ( ±30 V). Para cada problema, determine la forma de on- 
da del voltaje de salida. Suponga que los diodos son ideales. Observe que 
en los Probs. 2-3.7 y 2-3.8 se requieren dos formas de onda de los volta- 
jes de salida correspondientes. 




Circuito para los Probs. 2 3.5 y 2 3.6. Circuito para los Probs. 2-3.7 y 2-3.8. 



2-3.1 Hl diodo D\ es un diodo de propósito general. 

2-3.2 El diodo D\ es un diodo Zener de 10 V. 

2-3.3 Hl diodo DI es un diodo de propósito general. 

2-3.4 El diodo D\ es un diodo Zener de 6 V. 

2-3.5 El diodo D\ es un diodo de propósito general. 

2-3.6 El diodo D\ es un diodo Zener de 6 V. 

2-3.7 I os diodos OI, DI y 03 son diodos de propósito general. 

2-3.8 Los diodos ü\, D2 y D3 son diodos Zener de 6 V. 



Sección 2-4 El circuito mostrado en la Fig. 2-13 puede utilizarse para mostrar la ca- 
Caracteristicas V-l racteristica V-l, ya sea de un dispositivo o de un circuito particular. Utili- 
zando una fuente v de alimentación de voltaje senoidal, podemos obte- 
ner los valores de voltaje positivo y negativo aplicados al circuito o dis- 
positivo bajo prueba. El voltaje conectado al amplificador vertical del 
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Fig. 2-13 Circuito utilizado para mos 
trar las características V-l. 



R 

-VvV 



Dispositivo o 
circuito bap prueba 



T 



Al amplificador de 
deflexión vertical IV) 

A la tierra del 
osciloscopio IGl 



Al amplificador de 
deflexión horizontal IHI 



osciloscopio es un voltaje igual a iR de acuerdo con la ley de Ohm. Por 
consiguiente, la señal aplicada al amplificador vertical, es directamente 
proporcional a la corriente f. Luego, la deflexión del osciloscopio puede 
calibrarse directamente, en términos de la corriente. La deflexión hori- 
zontal es directamente el voltaje cnlre las terminales del dispositivo o cir- 
cuito bajo prueba. 

La característica volt-ampcrc de una resistencia /?, se muestra en la 
Fig. 2-14. Si el valor de la resistencia /?, cambia, cambiará la pendiente 
de la linca en el osciloscopio. Cuando R x disminuye, la corriente a tra- 
vés de ella aumenta y la pendiente se incrementa (se hace más vertical). 
Cuando /?, aumenta, la corriente a través de ella disminuye y la pendien- 
te decrece (se hace menos vertical). 



Kjemplo 2-K 

El circuiio mostrado en la Fig. 2- 15a utiliza un diodo de silicio. Determine la cur- 
va caractcrisiica VI del circuito. Determine la característica V I si la batería de 2- 
V se invierte. 



Solución 

I. En polarización directa, la fuente de voltaje debe exceder 2 V por V, (0.7 V) 
antes que la corriente circule. Por lo tamo, la corriente empieza a fluir cuando 
la fuente de voltaje alcanza un valor igual a 2.7 V. El flujo de la corrieme está 
limitado por /?, y, por lo tanto, la sección de polarización directa de la curva 
característica V-l tiene una pendiente de \/R x . En polarización inversa, la 
corriente es cero. La curva característica V-l se muestra en la Fig. 2-15/V 




R 2 <R, 



V 



Fig. 2-14 La característica VI de una 
resistencia. 
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V 



Fig. 2-15 Circuito usado para mos- 
trar la característica V-l de un diodo 
en inversa, (s) Circuito. 161 Caracte- 
rística VI. (c) Característica V / obte- 
nida cuando se invierte la batería de 
2-V (oO Características superpues- 




tas Ib) M (d) 



2. Cuando se invierte la batería, hay un flujo de corriente en el diodo cuando la 
fuente está en cero volts. Por lo tanto, el voltaje en la fuente debe ser (2.0 — 
0.7) o 1 .3 V en dirección inversa para reducir la corriente en el diodo a cero. l a 
caiacteristica I A se muestra en la Fig. 2- 15c. 

3. Si ambas curvas características V-l se dibujan juntas, en el mismo plano V-l 
como se ha hecho en la hig. 2l5rf. la separación enlre las dos curvas es el 
doble del voltaje en la batería o 4 V. 



Problemas 



30 V 
pico a pico I 



1 kU 



T t T 



100 Hi ^ Circuito de prueba ' 



Al amplificador 
vertical 

Al punto común 
del osciloscopto 



Al amplificador 
horizontal 
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2-4 5 A - 



2-4 6 Ao- 



2-4.7 A 



-©- 



- H 



■oB 



1 kü 

-VW—"» 



1 kU 



2-4 10/1 WV- 



1 kl» 

2-4.11 A VW" 



i kü n ua 
2-4.12 Ac^AVVt ( N ) VWr 11 



-©■ 



Problemas del 2-4.1 
al 2-4.12 



Suponga que todos los diodos tienen 0.7 V de V, y 100 V de BV K . Para 
cada uno de los 12 circuitos de prueba, represente en forma gráfica la 
curva característica, V-l, anotando el valor de las pendientes y los puntos 
de cambio de las mismas. 



Problemas del 2-4.13 
al 2-4.24 



Suponga que todos los diodos tienen 0.7 V de V, y que todos son diodos 
Zener, cuyo valor de voltaje de ruptura ( V,) es de 6.0 V. Para cada uno 
de los 12 circuitos de prueba, represente en forma gráfica la curva carac- 
terística V-l, anotando el valor de las pendientes y los puntos de cambio 
de las mismas. 



Sección 2-5 En la Sec. 2-1 establecimos que retrasaríamos a esta sección, la discusión 
El modelo de ca dí ' a pa r,c de ' a característica del diodo marcada como "curva" en la 
Fig. 2-7. Esta sección se ha vuelto a dibujar en la Fig. 2-16. Definimos 
como la resistencia en ca del diodo r, en el punto (i, como: 



r^-^-ohms 



(2-4) 



Fig. 2-16 La curva característica, ex- 
pandida, del diodo polarizado en di- 
recta . 
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Esic valor de la resistencia,-, es el reciproco de la pendiente de la curva en 
el punto C. Cuando se recorre la curva desde el punto 0 hasta el punto // 
pasando por los puntos F y G, observamos que la curva se hace cada vez 
mas vertical; por lo que la pendiente se incrementa, dando por resultado 
una reducción en la resistencia r, a medida que recorremos la curva del 
punto 0 al punto H. El valor mínimo de la resistencia de ca es el valor de 
la resistencia de volumen r>, en el punto H. 

Encontramos, de acuerdo con la teoria de conducción en metales, que 
H valor de r, se encuentra entre los dos valores: 




(2-5) 



donde h es el valor de corriente directa del punto donde se evalúa r, 

En los problemas de este texto, se dará un valor especifico para el nu 
mero de m.hvolts que debe usarse en la Ec. 2-5, por ejemplo, 2< mV 33 
mV o 50 mV. Al comprobar los resultados obtenidos con los valores me- 
didos en el laboratorio, a menudo encontramos que se obtienen mejores 
resultados si se determina el número especifico de mili volts para el diodo 
parncular que se está utilizando. 

El circuito mostrado en la Fig. 2- 1 7a, se utiliza para controlar el nivel 
de la señal de salida v Ml cambiando el valor del voltaje de cd ( + V) apli- 
cado al circuito. Los capacitores C, y C, se utilizan para evitar que la 
comente directa fluya hacia la fuente de señal V, y hacia cualquier cir- 
cuito o componente conectado a la salida; consecuentemente se les de- 
nomina capacitores de bloqueo o capacitores de acoplamiento. El primer 
paso para analizar este circuito, es construir el modelo de ca, como se ob- 
serva en la Fig. 2- 1 Ib. En el modelo de ca, conservamos sólo aquellos ele- 
mentos que contr.buyen aJ circuito de ca. Los elementos de corriente 
directa son utilizados sólo para hacer que el circuito trabaje en forma ade- 
cuada; pero no son necesariamente una parte del modelo de ca. En con- 



. R 




Fig. 2 17 El atenuado* controlado t0> "» 
uor voltaje, la) Circuito. (6) Modelo, 
le) Modelo simplificado. 
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secuencia, cada componente se debe examinar con cuidado, para deter- 
minar si influyen en el comportamiento del circuito en ca o no. 

La fuente de alimentación ( + V) es una fuente ideal de cd. listo signi- 
fica que el voltaje es un valor fijo aún cuando la corriente de cd varic. 
Puesto que el voltaje no cambia cuando cambia la corriente, la resisten- 
cia interna de la fuente debe ser cero. Por lo tanto: 

En iodos los modelos de ca, las fuentes de voltaje de cd se conectan 
en cortocircuito a tierra. 

De acuerdo con la Fig. 2-17/), una terminal de la resistencia de 10 000 V. 
está conectada a tierra. Ahora, esta resistencia está en paralelo con t¡, la 
resistencia de ca del diodo. 

Si el valor de r, es mucho menor que ^ R, podemos simplificar el mo- 
delo de ca quitando R; y asi obtenemos el modelo mostrado en la Fig. 
2- 17c. 



tjcmplo 2-9 

Determine la señal de salida deca del circuito de la Fig. 2-1 la cuando la fuente de 
cd Y es + 50 V y cuando dicha fuente tiene un valor de + 2 V. El diodo es de ger- 
manio y r, es 25 mV//,. 

Solución 

l a ecuación del antinodo de tensión de Kirchhoff a través del diodo es: 

V = RI F + V, 

Para el diodo de germanio, usamos 0.3 V para V,. Para una fuente de voltaje de 
+ 50 V 

50 V= 10.000 ílxl F + 0.3 V 
l f «= 0.005 A = 5 mA 

Para una fuente de 2 V 

2V = 1 0.000 Ílx/ F + 0.3 V 
/ f - 0.00017 A = 0.17 mA 



Cuando /, es 5 mA. 



25 mV 25 mV 
r ' = -ir = ^r,A =5n (M) 



Cuando /, es 0.17 mA 



25 mV 25 mV 



0.17mA 



147 Q 



(2-5) 
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El modelo simplificado, mostrado en la Fig. 2- 17c, es un divisor de voltaje. Para 
la fuente de 50 V, el nivel de señal de salida v M es 




v = 



50ÍÍ + 5Í1 



2mV-0.18mV 



Y para la fuente de 2 V 



R, ♦ i] 



t; = 



147 ft 



2mV- 1.49 m\ 



50fi4 1470 



De este ejemplo, vemos que podemos controlar el voltaje de salida en 
una razón de 1.49/0.18 o 8.3 a I variando la alimentación de voltaje de 
cd del circuito. Normalmente, el control de variación del voltaje de cd 
proviene de una fuente que está alejada del punto en que el nivel de la se- 
ñal se controla. 

Considere dos diodos DI y D2 en serie. Fig. 2-18. El diodo D\ es de 
germanio y el diodo D2 es de silicio. Cuando la corriente Huye a través de 
este circuito, la caída de voltaje entre A y B es la suma de 0.3 V y 0.7 V o 
1 .0 V. Ahora, si estos diodos están en paralelo, la caída de voltaje en po- 
larización directa para el diodo D\ es 0.3 V. La caída del voltaje deCaD 
siempre debe ser 0.3 V. La corriente no puede tluir por DI a menos que el 
voltaje de C a D alcance un valor de 0.7 V, pero la caída de voltaje en el 
diodo D\ es sólo de 0.3 V. Por lo tanto, la corriente del circuito solamen- 
te debe fluir por el diodo de gei manió DI. 

La técnica que hemos ilustrado en el Ej. 2-9 es la que se utilizará en el 
análisis de circuitos amplificadores en todo el texto. 

1. Un circuito dado (por ejemplo, el de la Fig. 2- 17a) muestra varios va- 
lores de suministro de cd y los diversos valores de resistencia. 

2. Fl primer paso para resolver un problema, es resolver el circuito origi- 
nal para los valores de cd en el circuito. 

3. De estos valores de cd obtenidos, encontramos los valores de las resis- 
tencias de ca de los semiconductores por medio de la Ec. 2-5 (o su 
equivalente). 

4. Una vez que leñemos los valores de las resistencias de ca, formamos el 
modelo del circuito de ca (por ejemplo, Fig. |7¿>). 

5. Un análisis del modelo de ca del circuito conduce a los niveles de la se- 
ñal de ca en el modelo. 



OI 



Fig. 2-18 Diodos en sene y en paralelo 
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6. Lstos niveles de la señal de ca son los niveles de señal que se presentan 
en el circuito original. 

Fsta técnica debe dominarse por completo. 




Circuito para los Probs. del 2 5.1 al Circuito para los Probs del 2 5 4 al 

2-5.3. 25.6. 



Problemas Use 0.7 V para V t y SO mV// r para r,. 

2-5. 1 Si /?, es de 50 Q, R 2 de 20 kíí y V tiene un valor de 30 V. Determine 

2-5.2 Si fl, es de 5 kfi, R 2 de 5 kQ v V tiene un valor de 2 V. Determine 

2-5.3 Si /?, es de 50 kíí, R t de 50 kíí v V tiene un valor de 2 V. Determine 

2-5.4 Determine utilizando los valores de las componentes dados en 
el Prob. 2-5.1. 

2-5.5 Determine K M , utilizando los valores de las componetjtes dados en 
el Prob. 2-5.2. 

2-5.6 Determine utilizando los valores de las componentes dados en 
el Prob. 2-5.3. 



Sección 2-6 Cuando se recombinan los electrones con los huecos al cru/ai la unión 
Luz y diodos / > -.V, el movimiento real de los electrones en relación a la banda de con- 
ducción y la banda de valencia muestra que hay varias trayectorias po- 
sibles para el electrón. Cuando el electrón cae de un nivel mayor a un ni- 
vel menor de energía, por lo general la energía se manifiesta como calor, 
pero una parte de la energía se convierte en fotones de luz. lista pro- 
piedad óptica de los semiconductores, se ha desarrollado para producir 
dispositivos que tienen una eficiencia relativamente grande de conversión 
de energía en luz (en la actualidad se tienen dispositivos que presentan 
una eficiencia del 20°?o). 
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candóla 
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Fig. 2-19 Diodos emisores de luz. (a) 
Símbolo, ib) Curva característica lu/ 
longitud de onda. Ic) Curva caracte- 
rística de luz emitida-corriente. 



ib) 



en jetn 



comente 
(c) 



La primer versión comercial del diodo emisor de luz {LLD),* Fig. 
2-l9a, utilizó el arseniuro de galio con .un intervalo entre las bandas de 
energía de valencia y conducción de I.37 eV. Este diodo produce luz 
de una longitud de onda de 9I00 Á, la cual es de color rojo oscuro. Un 
diodo de fósforo de galio tiene un intervalo entre las bandas de energía 
de valencia y conducción de 2.25 eV que corresponde a una longitud de 
onda de 5600 Á, produce una luz de color verde. Se han desarrollado 
otros materiales para producir otros colores. 

Puesto que las trayectorias de recombinación no son exactamente las 
mismas, la luz producida no es por completo monocromática, pero 
muestra una característica de banda angosta, como se ve en la Fig. 2 \9b. 
Sin embargo, la principal ventaja del dispositivo, es que la luz producida 
presenta una relación bastante lineal con la corriente en el diodo, como 
se muestra en la Fig. 2-l9c. La ruptura de enlaces covalentes debida al 
incremento en la temperatura ambiente materialmente reduce la cantidad 
de luz emitida. 

Ll I.ED se opera en polarización directa. No hay emisión de luz cuan- 
do el diodo se polariza inversamente. El LED tiene un valor muy pe- 
queño de voltaje inverso de ruptura y una caída de voltaje relativamente 
alta (más de 2 V para V$ cuando se polariza en forma directa. 

La ventaja del LED es que puede producir luz con una potencia de 
entrada muy pequeña. La potencia que consume una lámpara incandes- 
cente de panel, normalmente es alia; por ejemplo, 6.3 V a I50 mA son 
945 mW. Una prueba en un LED típico muestra que se produce una luz 
intensa con una potencia de 30.4 mW (20 mA a I.52 V). Aún se puede 
distinguir la luz del LED cuando la corriente se reduce a 2 mA. 

El efecto inverso se utiliza en d/otodiodo, Fig. 2-20. Este diodo se 
polariza inversamente y una luz incidente rompe algunos enlaces cova- 
lentes, produciéndole portadores de corriente que cruzan la unión. La 



• LED (del inglés Lighi-emrrmting diode). No se cambian la- siglas por ser d« uso general) 

/ado (N, del T.) 
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Fig. 2-20 Fotodiodos. lal Fotodiodo 
Fotodiodo doble tipo NPN. Ic) 
Fotodiodo doble tipo PNP. (rf) Foto 
diodo en un arreglo de dos segmen 
tos, tipo PNP con cátodo, (el Arreglo 
de cuatro fotodiodos PNP con un cá- 
todo común. 



Sección 2-7 
El diodo varactor 



corriente que fluye en el circuito es proporcional a la luz incidente. Hay 
varios tipos de estos dispositivos como se aprecia en la I ig. 2-20, que son 
utilizados en aplicaciones especiales. 

Lin la Scc. 2- 1 mostramos que, en la región vacia, hay iones o cargas está- 
ticas no cubiertas. Además, no hay portadores de corriente libres dentro 
de la región vacia. Aparece una barrera de potencial V H en esta región 
vacia debido a las cargas estáticas no cubiertas. Ll estudio de circuitos de 
cd y ca nos señala que la capacitancia se define como: 




por lo tanto, debe haber un valor de la capacitancia de la unión C, aso- 
ciado con la región vacia. 

La ecuación para la capacitancia en términos de la geometría del cir- 
cuito es 



en donde K es una constante requerida para evaluar C'en términos de las 

unidades de A y s. 

x es la constante dieléctrica de la región vacia 

A es el área de sección transversal de la región vacia y 

5 es el espesor de dicha región. 

La capacitancia del diodo con un voltaje de cero volts entre sus terminales 
es la capacitancia de la unión C, (Fig. 2-21 ft). Cuando se le aplica un vol- 
taje inverso, el espesor de la región vacía se incrementa. Como conse- 
cuencia, v en la Ec. 2-6 se hace mayor y la capacitancia equivalente del 
diodo disminuye. Cuando se le aplica un voltaje que polariza dírecta- 



C = 



KkA 



pF 



(2-6) 



1 
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Fig. 2-21 El diodo varactor. (al 
Símbolo del circuito. I/)) Caracterís- 
tica. 




mente al diodo, el espesor de la región vacia disminuye y la capacitancia 
equivalente del diodo aumenta. Cuando el voltaje de polarización directa 
hace que fluya corriente, el diodo pierde sus propiedades de capacitancia. 

Los diodos diseñados para este propósito se llaman capacitores va- 
riables por voltaje 0 diodos varactores. El símbolo de estos diodos se da en 
la I ig. 2-2l<7. Los diodos varactores son ampliamente utilizados en vez de 
los capacitores variables de sintonía mecánica para producir sintonía de es- 
tado sólido. El valor de la capacitancia se controla por la cantidad de vol- 
taje de cd aplicado en polarización inversa al diodo. 



Problemas adicionales /.. , / 




Circuito para el Prob. 2-1. Circuito para el Prob. 2-2. 



2-1 ¿En que rango de corriente de carga tenemos regulación de voltaje? 
2-2 ¿En qué rango de corriente de carga tenemos regulación de voltaje? 
2-3 Las especificaciones de un diodo Zcner son 

V, = 6.2 V il n = 20 mA y P*m = 200 mW 

Si el valor de r z es 30. ¿Cuál es la variación máxima de V t en el 
margen de corriente de trabajo permitido? 

2-4 Un diodo Zencr más barato puede sustituir al diodo usado en el 
Prob. 2-3, pero su valor para r, es de 15 Q. ¿Cuál es la variación es- 
perada de V z en el margen de corriente de trabajo del Zener? 

2-5 Si V it{ debe mantenerse dentro de una variación de ± del I Vo 
de 6.2 V. Cuando se utiliza el Zener especificado en el Prob. 2-3. 
¿Cuál es la variación máxima permitida en la fuente de 15 V en 
volts y en por ciento? 

2-6 Repita el Prob. 2-5 se usa el diodo Zener especificado en el Prob. 2-4. 
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Circuito pata los Probs. del 2-5 al 2 7. 




Circuito para los Probs. 2-8 v 2-9. 



L~ i a fuente de 15 V por un generador de onda cuadra- 
2-7 S. se reemp taza la fue de £ Po b ^ ^ 

da de 80 V de pico a pico. ¿Cual es la lorm* 

9 . el .ohrecalienia el diodo Zener? Suponga V» - 0.7 V, 

"gggEísasssBsa 

ÍgU , al 3 ° " A m v v ff es de 25 Q ¿Cuál es el intervalo de valores de h 
1.9 S \V es de 10 V y a es ue u »• 6^ ua * v r .,ái e(i 

y «Ten el que el voltaje en la carga se mantiene a 6.2 V? .Cuál es 

2-wíÍmine la forma de onda del voltaje en la salida. 
M De le la forma de onda del voltaje en la sa c ta. 
D mine la forma de onda del voltaje en la salida. 

M4 Si K es de 510 0. Determine 
2-15 Si «es de 10 kQ. Determine V# 



♦ n 



10 v 



A/- 



Tiempo i m 



Voltaje de entrada y circuito para el - 80 v 

Prob. 2 10. 




.60 v 



A . Tiempo 
60V 



Forma de onda de entrada y circuito 
para el Prob. 2-11. 
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*40V 




Tiempo 



-40V 



Forma de onda de entrada y circuito 
para el Prob. 2-12. 
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+ 10 V 



Circuito para el Prob. 2-13. 




<?+20V 

100 11 

r^H! — I If- 



Circuito para los Probs. 2 14 y 2-15. 




2-16 Si las especificaciones máximas para un diodo de silicio ( 1^, = 0.7 
V) son: 



V F = !.2V y / F =4A 

Determine r t . 



3 Rectificadores 



El diodo, uiili/ado como reciificador, convierte la energía de una fuente 
de corriente alterna (ca) en la energía de corriente directa (cd) gue se re- 
quiere para la operación de los circuitos electrónicos. Los circuitos recti- 
ficadores más comunes son el rectificador de media onda (Sec. 3-1), el 
rectificador de onda completa (Scc. 3-2) y el puente rectificador (Sec. 3-3). 
La mayoría de los circuitos rectificadores cuentan con un filtro capaciti- 
vo para suavizar la forma de onda de la señal rectificada (Sec. 3-4) pero 
en algunas de sus aplicaciones en alta potencia usan arreglos de filtros 
mucho más complejos (Sec. 3-5). Un multiplicador de voltaje (Sec. 3-6) 
puede utilizarse para obtener voltajes altos de corriente continua. El rec- 
tificador en derivación (Scc. 3-7), a menudo llamado cambiador de nivel, 
es muy empleado como circuito formador de ondas. 



Sección 3-1 En la Eig. 3- lo, se han conectado en serie, un diodo ideal de propósito 
El rectificador general, una resistencia de carga R L y una fuente de potencia de ca. A es- 
de media onda te circuito se le llama rectificador de media onda, l a forma de onda de la 
fuente v es senoidal y tiene un valor pico de V m volts y un valor eficaz o 
rms de valor V volts. Cuando el punto m es positivo con respecto a n el 
material tipo P (el ánodo) del diodo es positivo con respecto al material 
tipo .V (el cátodo). Esto es una polarización directa, y la con iente fluye a 
través de todo el circuito serie, l a corriente desarrolla una caida de volta- 
je a través de la resistencia de carga con la polaridad mostrada en el 
diagrama del circuito. Cuando el punto n es positivo con respecto al pun- 
to m, el material tipo N (el cátado) del diodo es positivo con respecto al 
material tipo P (el ánodo). Esta es una condición de polarización inversa, 
y no puede fluir la corriente en el circuito. En este caso, todo el voltaje 
aparece a través del diodo. Así, el único voltaje que puede existir a través 
de la resistencia de carga existe cuando m es positiva. El diodo es el recii- 
ficador. Un rectificador es un dispositivo o circuito que hace unidirec- 
cional la corriente o el voltaje de una fuente de corriente alterna. 

Puesto que el rectificador de media onda es un circuito serie, la 
corriente en el diodo y en la carga es la misma (Fig. 3-lc). La forma de 
onda del voltaje en la carga v, es la mitad positiva de la onda senoidal del 
voltaje de la fuente, Eig. 3- Id. Estas dos formas de onda están relaciona- 
das por la ley de Ohm en cada instante de tiempo. 
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V L = R, i, 



(3-1) 



De acuerdo con la ley de voltaje de Kirchhoff, la caida de voltaje a 
través de la carga más la caida de voltaje a través del diodo deben sumar- 
se para igualar el voltaje de la fuente. Asi, si restamos la forma de onda 
del voltaje en la carga de la forma de onda del voltaje de la fuente, obte- 
nemos la forma de onda del voltaje en el diodo (Fig. 3- le). El máximo 
voltaje en el diodo en la dirección inversa es conocido como voltaje de pi- 
co inverso (PIV). El PIV, también se conoce como voltaje de pico en re- 
versa (PRV). El voltaje inverso de ruptura BV„ del diodo debe ser mayor 
que el voltaje pico inverso o el diodo fallará en el circuito. 



Vollaie 
de linea 



Fig. 3-1 El rectificador de media on 
da (a) Circuito, tb) Voltaje de entrada, 
(c) Corriente en el diodo y en la car 
ga. \d) Voltaje en la carga, te) Voltaje 
en el diodo. 



®'i ai 




Tiempo 




LUI W^rjfe ^ 





• Tiempo 



s 



td) 





Tiempo 



Voltaje de pico inverso • v m 



El voltaje pico en la carga es el voltaje pico en la fuente, V m . Luego, 
de acuerdo con la ley de Ohm. la corriente pico en la carga (y en el diodo) 
't m «i " K./fl t . Por medio del cálculo, podemos mostrar que el valor 
promedio de la mitad de una onda senoidal en un ciclo completo de ca es 
el valor pico dividido entre ir. Asi. el voltaje promedio en la carga, el cual 
es el voltaje de cd de la carga, es el valor pico del voltaje de la linca dividi- 
do entre r. 



(3-2a) 
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Recordando que los valores pico y eficaces están relacionados por 
\ 2 para formas de onda sinusoidales. 



V m = V2 V 

tenemos 

= ~ = — = 0.318 V„ = 0.450 V (3-2/>) 

y 

" — = ^ = ^ = «f-°- 3,8/ ^°450¿l (3-2c, 



Si se cambia el valor de la resistencia de la carga /?„ el único cambio en 
las formas de onda es un cambio en la amplitud de la corriente. 

En la discusión del rectificador de media onda, supusimos que el ele- 
mento rectificador es un diodo ideal de propósito general. Para un dio- 
do real, encontramos que hay un valor especifico de V, dado por el fa- 
bricante. Si consideramos V„ debemos modificar la forma de onda del 
voltaje en el diodo. Fig. 3-lp. mostrando una pequeña caida de voltaje 
diferente de cero cuando el diodo está polarizado directamente. En con- 
secuencia, la forma de onda del voltaje en la carga se reduce en esta mis- 
ma cantidad. l a corriente en el diodo y en la carga, se reduce ligeramen- 
te. En la mayoría de los circuitos rectificadores prácticos, no tomamos en 
cuenta esta corrección por completo, ya que V m es mucho mayor que V,. 

Una comparación de las formas de onda del voltaje en la carga (Fig. .Vid) 
con la del voltaje aplicado (Fig. 3- 16) muestra que hay un pulso de volta- 
je en la carga por cada ciclo completo de ca del voltaje aplicado. Ade- 
más, la frecuencia fundamental en la salida es la frecuencia de la fuente. 

Cuando se utiliza un diodo en un circuito rectificador de media onda 
con una carga resistiva, tres especificaciones deben considerarse para el 
diodo: 
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1. El valor pico de la corriente en el diodo es el valor pico de la corriente 
en la carga. 

2. El valor de la corriente promedio en el diodo es el valor de la corriente 
promedio en la carga. 

3. El voltaje pico inverso en el diodo, es el voltaje pico de la fuente de ca. 

El valor especificado del secundario del transformador es el máximo va- 
lor de corriente de cd en la carga. 



Circuito para los Probs. 3-1.1 y 3 1.2 



3-1.1 El voltaje de la fuente V, es 12 V rms y el valor especificado de 
comente del diodo es 1.2 A. Suponiendo que fluye en el diodo la 
comente especificada. ¿Cuál es el valor de R, y cuál es el valor de 
la corriente de cd en /f t ? 

3-1.2 El voltaje de la fuente V, para el circuito rectificador es de 1200 V 
rms y la potencia promedio de ce descada en R, es de 100 W De- 
termine el valor de R, y la ce en R L . 
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Circuito para el Prob. 3 1.5. Circuito para el Prob. 3-1.6. 

3-1.3 Si una fuente de 60 Hz es la entrada a un circuito rectificador de 
media onda que proporciona 100 W a 20 V a una carga resistiva 
Determine el valor de la fuente de voltaje, la corriente en la carga y 
el valor de la resistencia de carga. 

3-1.4 La carga en un circuito rectificador de media onda es 5 W a 5000 V 
Determine el valor del voltaje de pico, el valor del voltaje eficaz o 
rms, y el valor de la corriente pico de la fuente. 

3-1.5 Si el voltaje de entrada es 

% = 100 eos 377/ 

Representc en forma gráfica y dé las medidas de la característica 
entrada-salida que muestra en la gráfica a f m contra v m . B diodo 
es ideal. 

3-1.6 Si el voltaje de entrada es 



*m = 100 eos 377/ 

Represente en forma gráfica y dé las medidas de la característica 
entrada-salida que muestra en la gráfica a v^, contra 9 m . Proceda 
de la misma manera con dos ciclos completos de la forma de onda 
del voltaje v. 

3-1.7 Si se abre el diodo en un circuito rectificador de media onda, ¿cuál 

es el efecto en la operación del circuito? 
3-1.8 Si pone en cortocircuito el diodo en un rectificador de media onda, 

¿cuál es el efecto en la operación del circuito? 
3-1.9 Si cuando se arma un circuito rectificador de media onda, el diodo 

se coloca en forma inversa. ¿Qué electo produce en la operación 

del circuito? 
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Sección 3-2 
El rectificador 
de onda completa 



En un circuito rectificador de onda completa (Fig. 3-2a) el secundario del 
transformador tiene una derivación central b, la cual es el punto común 
de retorno para el circuito rectificador. El voltaje en el secundario, se 
mide del punto b al punto C y del punto b al punto o y no desde el punto 
r al punto a. El voltaje en el devanado del secundario del transforma- 
dor, en una aplicación como la de este circuito se especifica, por ejemplo, 
35-0-35 V. Esto significa que del punto b al punto a tenemos 35 V rms, y 
del punto b al punto c la lectura de voltaje también es 35 V rms. Entre los 
puntos c y a la diferencia de potencial es de 70 V rms. Este transformador 
también puede especificarse como de "70 V con derivación central". 



Voltaje 
de linea 



Rg. 3-2 El rectificador de onda 
completa, (a) Circuito, ib) Voltaje 
aplicado a 01. (c) Voltaje aplicado a 
02. Irfl Comente en D1 . le) Corriente 
en 02. if) Corriente en la carga, {g) 
Voltaje en la carga. [h\ Voltaje a tra 
vés de 01 l/ l Voltaje a través de 02. 
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Cuando el voltaje en el punto a es positivo con respecto al punto b, el 
voltaje en el punto c es negativo con respecto al punto b. Cuando el vol- 
taje en el punto c es positivo con respecto al punto b, el punto a es negati- 
vo con respecto al punto b. Consecuentemente, el voltaje aplicado al 
diodo DI está 180° fuera de fase con respecto al voltaje aplicado aJ diodo 
DI. La forma de onda del voltaje aplicado al diodo Di se muestra en la 
Fig. 3-26 y la forma de onda del voltaje aplicado al diodo DI en la Fig. 3-2í\ 
La corriente en el diodo DI (Fig. l-ld) presenta la misma forma de onda 
que para el rectificador de media onda. También tenemos esta misma 
forma de onda para la corriente en el diodo D2 (Fig. 3-2e), pero con una 



diferencia de 180" en la fase. La forma de onda de la corriente en la carga 
es la suma de estas dos formas de onda (Fig. 3-2/). Decimos que el diodo 
DI rectifica la mitad superior de la forma de onda de la señal de ca y que 
el diodo D2 rectifica la mitad inferior. La forma de onda del voltaje en la 
carga (Fig. 3-2#) tiene la misma proporción que la forma de onda para la 
corriente en la carga. 

Ln el instante en que el voltaje aplicado al diodo DI es el voltaje de 
pico positivo + V m , el voltaje instantáneo en la carga es + V m . En este 
mismo instante, el voltaje en el ánodo del diodo D2 es - Vm. Puesto que 
el cátodo del diodo D2 está conectado a la carga, hay un vohaje de pico 
inverso a través del diodo DI igual a + Vm-( - Vm) o 2 Vm volts. De 
manera similar, el voltaje de pico inverso a través del diodo DI es 2 Vm 
volts. Las formas de onda para los voltajes a través de los diodos que 
muestran los voltajes de pico inverso se dan en las Figs. l-2h y 3-2/. 

Una comparación de la forma de onda del voltaje en la carga (Fig. 3-2g) 
con la forma de onda del voltaje aplicado (Fig. i-2b) nos muestra que 
hay dos pulsos de voltaje en la carga para cada ciclo de la señal de ca. 
Además, la frecuencia fundamental en la salida es el doble de la frecuen- 
cia de la fuente. 

Los valores de la corriente en la carga y del voltaje de ce a través de 
la carga, pueden obtenerse a partir de los resultados obtenidos en el recti- 
ficador de media onda utilizando el teorema de superposición. Los valo- 
res para el diodo DI están dados por las Ees. 3-2a y 3-2/>. Los valores pa- 
ra el diodo D2, también están dados por dichas ecuaciones. Luego, la su- 
ma introduce un factor de 2 en las ecuaciones obtenidas para el rectifica- 
dor de media onda. 



2 2V? 

Kd = -V m =^V = 0.636V m =0.900V (3-3¿) 

TT IT K¡ IT Ri R, R L 

( 3-3c) 



donde 



V m = V2V 

Hay tres parámetros a especificar para cada diodo utilizado en un 
rectificador de onda completa con carga resistiva. 

1. La corriente pico en el diodo es la corriente pico en la carga. 

2. La corriente promedio en el diodo es la mitad de la corriente prome- 
dio en la carga. 
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3. El voltaje pico inverso en el diodo es el doble del voltaje pico del 
transformador, medido éste, entre la derivación central y cualquiera 
de sus terminales. 

La especificación de corriente del secundario del transformador es la 
máxima corriente de cd (valor promedio) permisible en la carga. 



Problemas 3-2.1 Se utiliza un transformador de 1 17 V en el primario y 275-0-275 V 
en el secundario para alimentar un circuito rectificador de onda 
completa que tiene una carga resistiva de 10 K«j. Determine el vol- 
taje y la corriente en la carga. 
3-2.2 Resuelva el Prob. 3-2.1 para un transformador de 350-0-350 V en 

su secundario y una carga de 2000 í). 
3-2.3 Se utiliza un rectificador de onda completa para alimentar una car- 
ga cuya corriente de cd es de 5 A y su voltaje es 20 V. ¿Cuáles son 
las especificaciones del transformador si es alimentado con 1 17 V 
rms? 

3-2.4 Resuelva el Prob. 3-2.3 para una corriente de carga de 250 mA y 
un voltaje de carga de 30 V. 

3-2.5 Si los voltajes v, y v, son 60 eos 377/ cada uno. Represente en for- 
ma gráfica y dimensione la característica entrada-salida que mues- 
tra en la gráfica a >•„, contra v m . 

3-2.6 Si se abre el diodo DI. ¿cuál es el efecto en la operación del cir- 
cuito? 

3-2.7 Si el diodo DI se pone en cortocircuito, ¿cuál es el efecto en la ope- 
ración del circuito? 

3-2.8 Si cuando se arma el circuito, DI se conecta inversamente. ¿Cuál 
es el efecto en la operación del circuito? 



Circuito para los Problemas 
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Sección 3-3 El circuito rectificador de onda completa, requiere una derivación central 
El rectificador puente en la fuente de voltaje alterno que se va a rectificar. En muchas aplica- 
ciones, se requieren las ventajas que da el rectificador de onda completa 
al entregar un voltaje de cd mayor a la salida, pero la fuente carece de 
una derivación central. Entonces se utiliza el rectificador puente de la 
l-ig. 3-3í/ para resolver el problema. 

Se puede entender la operación del rectificador puente considerando 
los dos circuitos mostrados en las Figs. 3-3/; y 3-3c. Cuando la terminal b 
es positiva y la terminal c es negativa, hay una trayectoria para el flujo de 
la corriente que va de b hacia a a través del diodo DI , de a hacia d a tra- 
vés de la resistencia de carga /?, y de d a c a través del diodo Ü2. Los dio- 
dos DA y D3 se oponen al flujo de la corriente. Cuando la terminal C es 
positiva y la terminal b es negativa, lo cual sucede en el siguiente medio 
ciclo, hay una trayectoria para el flujo de la corriente, que va de C hacia a 
a través del diodo D3, de a hacia d a través de la resistencia de carga R, y 
de d hacia b a través del diodo £W. En este caso, los diodos D\ y Disco 
ponen al flujo de la corriente. En cada uno de estos dos casos, la corrien- 
te fluye de a hacia d a través de la resistencia de carga R L . Asi, hay dos 
pulsos de corriente de cd en R L por cada ciclo completo de la fuente de 
ca. Con lo que se realiza la rectificación de onda completa. 



Fig. 3-3 El rectificador puente, [a) 
Circuito. (61 Trayectona de corriente 
para el caso en que b es positivo, (el 
Trayectoria de comente para el caso 
en que c es positivo. 




3 3 EL RECTIFICADOR PUENTE 69 

Refiriéndonos a la Fig. 3-3a. Cuando la terminal b es positiva y la ter- 
minal e es negativa, los diodos OI y D2 conducen. Si los diodos son idea- 
les, la caida de voltaje cuando están polarizados directamente es cero. 
Entonces, podemos considerar a la terminal b en cortocircuito con la ter- 
minal a y la terminal d en cortocircuito con la terminal c. Podemos notar 
que ambos diodos, tanto el DA como el D3. están en paralelo con la car- 
ga. Para cada diodo (Di y DA), el voltaje en la carga es un voltaje que los 
polariza inversamente. En consecuencia, el voltaje pico inverso en dichos 
diodos es el voltaje pico de la fuente. V m . Con la misma lógica, podemos 
mostrar que el voltaje pico inverso en el diodo DI y en el diodo D2 tam- 
bién es V„ y se presenta cuando la terminal ¡e es positiva y la terminal b es 
negativa. 

Este rectificador es un circuito rectificador de onda completa en el 
cual hay dos pulsos de corriente en la carga por cada ciclo de ca. Ade- 
más, la frecuencia fundamental en la carga es el doble de la frecuencia de 
la fuente de ca. 

El valor pico de la fuente de voltaje de ca es el valor pico del voltaje 
de cd en la carga. Por lo tanto, las ecuaciones para el voltaje y la corrien- 
te en la carga son: 



2 „ 2V2 

7T 



V <* = ~ V ~ = =~ ! V = 0.636 V m m 0.900 V (3-4 a) 



i 2 w 2 2V2V V^, 

~ , " = ^-r7 = U3C = «7 = 0 636/ ~ = 0 9007 (3 ' 4/,) 
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En ambos circuitos, el rectificador de media onda (Fig. 3- lo) y el rec- 
tificador de onda completa (F ig. 3-2o), hay una conexión común entre el 
transformador (la fuente de ca) y la carga de cd. En el rectificador puente 
(Fig. 3-3a), no hay una terminal de conexión entre el transformador (la 
fuente de ca) y la carga de cd. En muchas aplicaciones, se requiere una 
terminal de conexión entre la fuente de ca y la carga de cd. Este requeri- 
miento elimina el uso del rectificador puente. Por otro lado, en muchas 
aplicaciones, no se tiene disponible una derivación central en la fuente de 
ca. Bajo esta condición, se debe utilizar el rectificador puente si se re- 
quiere una rectificación de onda completa. 

Cuando se usa un rectificador puente con carga resistiva, las especi- 
ficaciones que se deben considerar para cada uno de los cuatro diodos 
son- 



1. La corriente pico en los diodos es la corriente pico en la carga. 

2. La corriente promedio en el diodo es la mitad de la corriente prome- 
dio en la carga. 

3. El voltaje pico inverso es el valor del voltaje de la fuente de ca. 
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Problemas 



Sección 3-4 
El filtro capacitivo 



3-3.1 Un transformador de 1 17 V en el devanado primario y 250 V en el 
devanado secundario se usa en rectificador puenle para alimentar 
una resistencia de carga de 10 kfi. Determine el voltaje y la corrien- 
te de la carga, y la corriente y la potencia de entrada en el transfor- 
mador. 

3-3.2 Resuelva el Prob. 3-3.1 para un devanado secundario de 5000 V y 
una resistencia de carga de 200 000 Ü. 

3-3.3 Se usa un rectificador puente para alimentar una carga de cd con 
20 A a 20 V de una fuente de 1 17 V. ¿Cuáles son los valores nomi- 
nales del transformador de potencia requerido? 

3-3.4 Resuelva el Prob. 3-3.3 si la carga de cd es de 100 W a 1 17 V. 

3-3.5 Si cuando se arma el circuito de la Fig. 3-3</, se conecta al puente, 
accidentalmente, en lorma inversa, el diodo 221. ¿Qué sucede? 

3-3.6 Repita el Prob. 3-3.5 si el diodo conectado en forma inversa es el 
diodo D4 en vez del diodo D\ . 

3-3.7 Si el rectificador puente de la Fig. 3-3<7, está en operación y el 
diodo DI falla y como resultado queda como un circuito abierto. 
¿Cuál es el electo de esta falla en la operación del circuito? 

3-3.8 Repita el Prob. 3-3.7 si el diodo que falla es el D\ y queda en corto- 
circuito. 

En la Fig. 3-4a se muestra un filtro capacitivo sencillo con un circuito 
rectificador de media onda. Durante el medio ciclo positivo el capacitor 
se carga en el intervalo de tiempo entre a y />(Fig. 3-4¿). Cuando la onda 
de ca aplicada cae a un valor menor que el voltaje continuo en el capaci 
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Fig. 3 4 Rectificador de media onda 
con filtro capacitivo, (al Circuito, (6) 
Acción del capacitor, (el Voltaje en la 
carga. Idl Corriente de la carga (el 
Comente del diodo. 
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lor, punto b, cesa la corriente de carga del diodo y la corriente de la carga 
continúa Huyendo por la acción de descarga del capacitor del filtro en el 
intervalo de b a c. Justo después del punto c, el voltaje de la fuente que 
va en aumento, excede otra ve/ el voltaje del condensador y se vuelve a 
cargar el condensador del (litro. La forma de onda del voltaje en la carga 
(Fig. 3-4r) es también la forma de onda del voltaje en el condensador. El 
voltaje pico inverso se muestra en la Fig. 3-4rV Cuando se usa un filtro 
capacitivo, el voltaje pico inverso es, efectivamente, el doble del voltaje 
pico en la fuente o 2 Vm. La corriente en la carga (Fig. 3-4r/) tiene la mis- 
ma forma que la forma de onda del voltaje en la carga, ya que la carga es 
resistiva. 

El diodo puede conducir sólo durante el tiempo de recarga del con- 
densador, de a a b y de c a d. Por consiguiente, la corriente del diodo 
tiene la forma de pulsos cortos (Fig. 3-4e). El área bajo la curva de la co- 
rriente de la carga (Fig. 3-4í/) debe ser igual al área bajo la curva de 
la corriente del diodo (Fig. 3-4», puesto que la carga total entregada al 
condensador durante el tiempo de recarga, es entregada a la carga como 
la corriente de carga cuando el capacitor se descarga. Esta aseveración 
tiene un pequeño error de que cuando el diodo está recargando al con- 
densador, también al mismo tiempo suministra corriente a la carga. Sin 
embargo, la discusión de la operación de la mayoría de los circuitos recti- 
ficadores se simplifica si se separan los dos conceptos y se supone que la 
única función del diodo es recargar el capacitor del filtro y la única fun- 
ción del capacitor del filtro es proporcionar corriente a la carga por me- 
dio de su descarga. La corriente en el diodo toma la forma de pulsos de 
duración corta. Si se fija la corriente en la carga y si se incrementa el ta- 
maño del capacitor, los pulsos de la corriente del diodo se vuelven muy 
angostos y con una amplitud muy grande. Es necesario limitar la corrien- 
te pico a un valor seguro colocando una resistencia entre el diodo y la 
fuente del voltaje de linea. 

La forma de onda del voltaje en la carga (la forma de onda del volta 
je en el capacitor) mostrada en la Fig. 3-46 (y Fig. 3-4< ) se muestra con 
mayor detalle en la Fig. 3-5. 

El voltaje en la carga cae de b a c y de d a e con una razón de descarga de- 
terminada por la constante de tiempo del capacitor del filtro y la resisten- 
cia de carga R,C. El capacitor es recargado por el diodo del punto a al 



d 



Fig. 3-5 Formas de onda del voltaje 
para diferentes valores de carga. 




punto b. y del punto c al punto d, y del punto e al punto/. La corriente 
en el diodo Huye del tiempo a, al tiempo b x , del tiempo c, al tiempo </, y 
del tiempo e, al tiempo /,. La forma de onda del voltaje en la carga es la 
línea sólida. 

a-b-c-d-e-f 

Ll v alor promedio o valor de cd del voltaje en la carga es ligeramente me- 
nor que el valor pico Vm. La distancia vertical entre a y b (o entre 0 y d o 
entre e y f) es el voltaje de rizado de pico-a-pico en la salida del circuito 
rectificador. 

Cuando se incrementa la demanda de corriente del circuito rectifica- 
dor, se reduce el valor de R,. El valor de la constante de tiempo, R t C 
también disminuye y el capacitor descarga más rápidamente. Para este 
caso, el voltaje en la carga está dado por la forma de onda. 

a-b-c'-d-e'-f 

Ll valor promedio del voltaje en la carga es un poco menor que en el pri- 
mer caso. Se incrementa el valor de pico-a-pico del voltaje de rizado. Ll 
incremento en la demanda de corriente de carga ocasiona un incremento 
en el intervalo del tiempo de conducción del diodo— de a x -b x a a[-b x , de 
(•,-</, a c' x -d x y de ?,-/, a e¡-f x . 

Considere una condición inicial para la que la forma de onda del vol- 
taje en la carga es 

a'-b-c'-d-e-f 

Ahora, si el tamaño del capacitor del filtro se incrementa, la forma de 
onda del voltaje en la carga se convierte en 

a-b-c-d-e-f 
Lste incremento en el tamaño del capacitor: 

1. Incrementa el voltaje de cd de la carga hacia el \alor limite V m . 

2. Reduce el valor de pico-a-pico del voltaje de rizado. 

3. Reduce el tiempo del flujo de los pulsos de corriente a través del 
diodo. 

4. Incrementa la corriente pico en el diodo. 

La Fig. 3-5 se dibujó para un rectificador de media onda. Si se usara 
un rectificador de onda completa, la Fig. 3-5 se modificaría dibujando 
mitades de onda positivas entre el punto p y el punto q y entre el punto r 
y el punto l. Este cambio en el circuito deberá: 

I. Incrementar ligeramente el voltaje de cd en la carga hacia V m . 
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2. Reducir el voltaje de rizado por un valor de 2. 

3. Aumentar al doble la frecuencia del voltaje de rizado. 

4. Reducir la corriente individual de los diodos por 2. 

5. No hacer cambio en el voltaje pico inverso en los diodos (2 V„ para el 
circuito rectificador de media onda y para el de onda completa). 

Es importante recordar que las ecuaciones desarrolladas para el cir- 
cuito rectificador de media onda en la Sec. 3-1, para el circuito rectifica- 
dor de onda completa en la Sec. 3-2, y para el circuito rectificador puente 
en la Sec. 3-3 no se aplican cuando se utiliza un filtro capacitivo. 

El diodo rectificador de silicio 1N1764, por ejemplo, tiene los si- 
guientes valores nominales típicos para su uso como rectificador de me- 
dia onda con un filtro capacitivo. 



Voltaje de alimentación eficaz 150 V 

Corriente de carga de ce 0.5 A 

Corriente pico recurrente 5.0 A 

Limite de sobrecorriente 35.0 A 

Capacitor de entrada máximo 250 fiF 



Suponga que la potencia de entrada de ca al circuito rectificador de 
media onda está desconectada, y que el capacitor está por completo des- 
cargado. Ahora, el circuito se conecta en el instante en que el voltaje de 
entrada a la fuente está en su valor pico positivo. El capacitor descargado 
actúa como un cortocircuito y la sobrecorriente es limitada solamente 
por la resistencia de cd del circuito. El diodo utilizado en la Fig. 3-6 tiene 
un ¡imite de sobrecorriente de 35 A. Si el valor del voltaje pico entrante es 
de 150>/ o 212 V, la resistencia de cd requerida para limitar la sobreco- 
rriente a 35 A es 212/35 o 6.1 O. El procedimiento común es poner una 
resistencia entre la fuente y el diodo. En la Fig. 3-6 el valor usado es el va- 
lor comercial más próximo. 6.2ÍÍ. La corriente de cd máxima en el cir- 
cuito es 0.5 A. La potencia nominal de la resistencia, sin considerar el 
factor de desviación es: 

P = i r =0.5 2 x6.2= 1.6 W 

Si se desarrolla un cortocircuito en el capacitor o en la carga, esta resis- 
tencia servirá como un dispositivo de protección para el circuito y se 
quemará impidiendo que la sobrecorriente dañe a los demás elementos. 

Las características dadas en la Fig. 3-6 para el diodo IN1764 son pa- 
ra las condiciones de operación existentes. El mayor valor del capacitor 
del filtro que puede utilizarse, es 250 pil para conservar el valor pico re- 
currente de la corriente del diodo dentro de los 5-A nominales. Las cur- 
vas tipicas para este diodo, utilizado como rectificador de media onda se 
muestran en la Fig. 3-6. 

Un rectificador de media onda, usado con un filtro capacitivo, sumi- 
nistra una potencia de alimentación que se emplea principalmente donde 
los requerimientos de corriente en la carga son pequeños. Proporciona 
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una solución de costo bajo y peso ligero para el problema de filtrado. 
Dole la desventaja que el voltaje de cd en la salida, disminuye con un 
aumento en la carga y que el porcentaje de rizado se incrementa brusca- 
mente con el aumento de la carga. 




Sección 3-5 En la mayoría de las aplicaciones un rectificador de onda completa que 
Filtros complejos utiliza un solo capacitor como filtro alimenta a un circuito regulador de 
voltaje. Los reguladores de voltaje se examinan en el Cap. 20. Un regula 
dor de voltaje puede reducir el ri/.o en el voltaje de la salida a un nivel 
medido de milivolts o microvolts. 

En muchas aplicaciones, sin embargo, se cuenta con una red de ca- 
pacitores e inductores para reducir el rizado a un valor aceptablemente 
bajo. 

En la Fig. 3-7a se muestra un rectificador de onda completa que utili- 
za una inductancia como parte de la red del filtro. El filtro presentado de 
combinación LC, se le llama ya sea filtro L o filtro con inductancia de 
entrada. La acción de la inductancia es almacenar energia en su campo 
magnético y liberarla uniformemente a la carga. 

Cuando la inductancia es muy pequeña o cuando la corriente en la 
carga es muy pequeña, el reactor no libera la corriente en todo el ciclo. 
Hay intervalos en el ciclo, ab y cd (Fig. 3-76), en que la corriente de la in 
ductancia es cero. En estos momentos, todo el filtro actúa como si fuera 
un filtro capacitivo. El voltaje en la carga cae de A a tí (lig. 3-8) con un 
incremento en la corriente de 0 a tí ' . En R se alcanza un valor critico. En 
este valor critico, las distancias ab y c</(Fig. i-lb) son exactamente cero. 
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en el diodo 02 



Fig. 3-7 Formas de onda para el 
filtro con inductancia de entrada, (al 
Circuito. (¿I Inductancia pequeña, 
(c) Inductancia normal. Id) Inductan 
cia infinita. 
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Fig. 3 8 Curva de carga ideal para 




un filtro con inductancia en la en'rada. Corriente en la carga 
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Fig. 3-9 Redes de filtrado para 
fuentes de potencia (al Filtro capaci- 
tivo. 16) Filtro inductivo, (c) Filtro L. 
Itf) Filtro x. le) Filtro ir con mductan 
cia en la entrada, (o) Filtro t doble. 
ihi Filtro i doble 
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Ahora, la corriente fluye por la inductancia durante todo el tiempo. Este 
flujo de corriente por la bobina, evita que se descargue el capacitor y el 
voltaje de la carga se mantiene a un valor constante desde B hasta C. El 
voltaje en B es idealmente 0.63 V m . En las Figs. 3-7c y 3-7d se muestran 
las formas de onda para esta condición. En un circuito real, la resistencia 
de cd de la inductancia y la caida en el diodo causa que el voltaje dismi- 
nuya de B a D (Fig. 3-8). 

l a regulación de voltaje es una medida del cambio del voltaje de la 
carga con la corriente de la carga y se define como: 



. . . Voltaje en vacio- Voltaje a plena carga 

de regulación» 1 — rr-¡ — : ¡ — - — ■ — xlOO (3-5) 

voltaje a plena carga 

Una resistencia de sangría es la que se conecta en paralelo con la carga, 
l a sangría tiene dos propósitos en un circuito rectificador. Descarga a 
los capacitores cuando se apaga la fuente de alimentación, asi que no se 
deja carga residual peligrosa en los condensadores. También el voltaje en 
vacio es el punto B y no el punto A en la Fig. 3-8. En el circuito rectifica- 
dor con inductancia de entrada ideal podemos ver que la regulación con 
la resistencia de sangría es cero entre B y C, mientras que sin esta resiv 
lencia es < K.-0.63 KJ/0.63 V m o el 58.7%. 

En la Fig. 3-9 se muestran los diferentes arreglos utilizados para 
filtrar. La complejidad del nitro es determinada por el rizado que se de- 
sea y la regulación de carga permisible. Debe puntualizarse, otra vez, que 
los reguladores de voltaje se utilizan casi en exclusiva en los disertos de 
equipo nuevo para asegurar una seAal de cd pura con un rizado insignifi- 
cante. 



Sección 3-6 Se obtiene un duplicador de voltaje de onda completa al reemplazar dos 
Multiplicadores de voltaje diodos en el rectificador puente de onda completa por capacitores (Fig. 

3- lOcr). Por lo general el diagrama del circuito se représenla como en la 
Fig. 3-10/). El diodo DI carga a C« cuando in es positivo y n es negativo. 
Cuando n es positivo y mes negativo, el diodo D2 carga al capacitor C«. 
Si la referencia es el punto a, y el voltaje en el condensador C 4 , K c , es 
positivo y el voltaje en el condensador C„, V lt , es negativo. Estas formas 
de onda se muestran en la Fig. 3-IOf. Sin embargo, la carga se conecta 
entre los puntos b y c. El punto b es la referencia para la carga. El voltaje 
en el punto c, muestra la variación del rizado total en la carga. Los volta- 
jes en los dos capacitores, C, y C„, están en serie y la carga está conecta- 
da entre sus extremos. Por lo tanto, el voltaje en la carga es dos veces el 
voltaje en cada capacitor o, es duplicado, l a forma de onda del voltaje 
en la salida se muestra en la Fig. \-\0d. 

Cuando la corriente en la carga es muy pequeña, el voltaje en la car- 
ga es el doble del voltaje pico de la linea 2 V m . Hay dos impulsos de 
corriente de carga en los capacitores por ciclo; además, la frecuencia del 
rizado es el doble de la frecuencia de la linea. La acción de los dos diodos 
en el rectificador de onda completa carga a todo el filtro dos veces cada 
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ciclo, mientras que la acción de carga de este circuito carga a cada capaci- 
tor una vez por ciclo, pero a diferentes tiempos. En este sentido, es un 
rectificador de onda completa y no lin rectificador de media onda. El ri- 
zado en este circuito es mayor y la regulación es inferior que en el rectifi- 
cador de onda completa equivalente. El valor nominal del voltaje pico in- 
verso de los diodos es el doble del voltaje pico de la línea. 2 l ■'„. Puesto 
que este circuito se usa con frecuencia en una linea de ca sin ningún trans- 
formador de aislamiento, reductor, o elevador, es importante notar que 
no hay conexión común entre la linea y la carga. Cuando se justifica el 
costo de un transformador de linea, es preferible utilizar el circuito supe- 
rior del rectificador de onda completa convencional. 



Fig. 3 10 El duplicador de voltaje de 
onda completa, la) Circuito, (b) For- 
ma alterna de representar el circuito 
(d Forma de onda de voltaje a través 
de C, y C, id) Forma de onda del 




voltaje en la salida. 

En la Fig. 3- 1 lo se muestra el circuito duplicador de voltaje de media 
onda o doblador de voltaje en cascada. Cuando n es positivo y m es ne- 
gativo, C« se carga a través del diodo DI a un voltaje V m que es el vol- 
taje pico de la linca. Esta acción se muesira en la forma de onda de la 
Fig. 3- 1 Ir. Cuando se invierte el ciclo, n es negativo y m es positivo. 
Ahora, el voltaje de linea e y el voltaje a través de G están en serie, su- 
mándose. El valor máximo que puede tener esta condición es 2 V m , y C» 
se carga a 2 V m a través del diodo Z)2 (Fig. 3- 1 Ir/). La carga se conecta a 
través de C„, recibiendo un solo pulso de carga por ciclo. La frecuencia 
del voltaje de rizado es la frecuencia de la linea, lo que da la base para de 
signarlo por el término "media onda". La regulación de este circuito es 
muy pobre v el rizado muy alto, aún con valores medios de corriente de 
carga. El voltaje pico inverso en cualquiera de los dos diodos es 2 V m . Es- 
te circuito tiene una conexión común entre la linea y la carga. 
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Fig. 3-11 El duplicador de voltaje de 
media onda, (si Circuito. Ifi) Voltaje 
de linea. Id forma de onda a travos de 
C«. (d) Forma de onda a través de CV 




Cuando se agrega un rectificador de media onda al duplicador de 
\oliajc de media onda (Fig. Mlt), el circuito resultante es un triplieador 
de voltaje, Fig. 312. El capacitor C, se carga a dos veces el valor pico del 
voltaje de la fuente, 2 V m . El circuito de media onda carga a O, al voltaje 
pico de la linea I '„. La combinación serie de C„ y C< da por resultado un 
voltaje a través de K, de 3 \' m . 



Fig. 3-12 El triplieador de voltaje. 




Sección 3-7 l a Fu». }-\ia muestra el circuito básico del rectificador de media onda. 
Rectif icadores en paralelo que utiliza un capacitor como filtro. El capacitor se carga al valor pico de 
o fijadores la fuente, F'_, Fig. 3- 1 3c. El voltaje pico inverso a través del diodo es 
2 V m . La forma de onda de ca a través del diodo está dada en la Fig. 

3-i3rf. 
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El circuito fijadora rectificador en paralelo, Fig. 3-I4</, se forma in- 
tercambiando el diodo y el capacitor como se ve en la Fig. 3- 13o. Si aho- 
ra, se pone una resistencia de carga en paralelo con el diodo. El voltaje a 
través de la carga está dado por la forma de onda del voltaje a través del 
diodo, Fig. 3-14/). El voltaje promedio (cd) a través de la carga y el diodo 

es - y m . 

El circuito y la forma de onda se muestran en la Hg. 3-I4a, este cir- 
cuito tiene una aplicación de particular imponancia en electrónica. El 
voltaje de cd obtenido en este circuito, como se muestra en la Fig. 3- l4/>, 
es - V m volts. Este voltaje de cd se utiliza para polarizar un transistor 
o un FET. El voltaje de polarización es exactamente proporcional al vol- 
taje de una señal de entrada. Cuando se utiliza este circuito para obtener 
un voltaje de polarización, se le llama fijador de polarización. 



r 

ta) 

Fig. 3 13 El circuito rectificador de 
media onda básico, la) Circuito. 16) 
Voltaje de alimentación. Ic) Voltaje 
en el capacitor, id) Voltaje inverso a 
través del diodo. 
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Fig. 3-14 El rectificador en paralelo 
básico, la) Circuito. (Al Forma de on 
da del voltaje de salida. 




Tiempo 




En la Fig. 3-I5 se añade un filtro /(Cal circuito rectificador en para- 
lelo básico. El filtro R 2 C 2 establece un voltaje de directa puro a través de 
R, que es igual a dos veces el valor pico de la fuente de voltaje. El voltaje 
de cd a través de la carga, V L , es directamente proporcional al valor pico 
(o al valor eficaz) de la señal de entrada v. Este circuito se usa a menudo 
en las puntas de prueba de voltímetros que son diseñados para medir vol- 
tajes de audio y radiolrccucncia sin colocar una impedancia de carga en 
paralelo severa sobre el circuito donde se efectúa la medición. 
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Fig. 3-15 Rectificador en paralelo 
con filtro a la salida. 
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Fig. 3-16 Formas de onda de un cir- 
cuito fijador., la) Entrada. (61 For 
ma de onda de la salida del circuito de 
la Fig. 3- 14a. (c) Forma de onda de la 
salida con el diodo invertido. 
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El circuito fijador es ampliamente usado en los sistemas de procesa- 
miento de señales digitales y de video. La forma de onda mostrada en la 
Fig. 3- 16a tiene ambos valores, positivos (A) y negativos (B). Cuando es- 
ta forma de onda se utiliza como seña! de entrada del circuito de la Fig. 
3-14cr, la salida del circuito fijador causa que todos los valores de la señal 
de salida sean negativos (Fig. 3-16/)). Cuando se invierte el diodo del cir- 
cuito fijador, se obtiene la polaridad opuesta. En este caso, todos los va- 
lores de la salida (Fig. 3- 16c) son valores positivos. Pueden usarse dos 
circuitos fijadores con la misma señal de entrada: uno proporcionará la 
señal de salida positiva mostrada en la Fig. 3- 16c y el otro proporcionará 
la señal de salida negativa mostrada en la Fig. 3-16/j. 



Problemas suplementarios 




Circuito para los Probs. del 3 1 al 3-3 Circuito para los Probs. del 3 4 al 3-6. Circuito para los Probs. del 3-7 al 3-9. 



3-1 Si V es una forma de onda triangular de 50 V de pico-a-pico. Repre- 
sente en forma gráfica las formas de onda para el voltaje y para la 
corriente en la carga. ¿Cuáles son los valores de cd para el voltaje y 
la corriente en la carga? 
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3-2 Si \ es una señal de forma cuadrada de 50 V de picoa-pico. Cirafi- 
que las formas de onda del voltaje y de la corriente en la carga. 
¿Cuáles son los valores de directa de la corriente y el voltaje en la 
carga? 

3-3 Si 1 es una señal senoidal, y el máximo valor de corriente promedio 
permisible en el diodo es 1 A. ¿Cuál es el valor de pico-a- pico máxi- 
mo permisible en VI 

3-4 Resuelva el Prob. 31 para el rectificador de onda completa. 

3-5 Resuelva el Prob. 3-2 para el rectificador de onda completa. 

3-6 Resuelva el Prob. 3-3 para el rectificador de onda completa. 

3-7 Resuelva el Prob. 3-1 para el rectificador puente. 

3-8 Resuelva el Prob. 3-2 para el rectificador pílente. 

M Resuelva el Prob. 3-3 para el rectificador puente. 

3- 10 Represente en forma gráfica las formas de onda de salida para v 4 y v„. 



Forma de onda de entrada y circuito 
para el Prob. 3 10 




4 Transistores 



l'ara explicar como trabaja el transistor, se usa el transistor de unión co- 
mo modelo físico (Sec. 4-1). Se utili/a la característica idealizada del colec- 
tor para el circuito en configuración de emisor-comun (Sec. 4-2) para dar 
las definiciones de a y 0. Un circuito amplificador en emisor común 
simple, empleando valores numéricos, y formas de onda, se utili/a para 
mostrar cómo amplifica el circuito. Esto también se hace para el amplifi- 
cador en colector-común (Sec. 4-4) y para el amplificador en base-común 
(Sec. 4-5). Los resultados numéricos obtenidos en estos tres circuitos son 
resumidos en la Tabla 4-1 con el objeto de comparar las propiedades de 
los tres circuitos básicos Las ecuaciones básicas para convenir entre dos 
de cualesquiera de las variables. /„ /< y 1, se desarrollan en la Sec. 4-6 y 
los resultados son resumidos en la Tabla 4-2. 

Sección 4 1 l os conceptos de la operación del transistor pueden entenderse mejor 
Construcción y operación considerando uno de los primeros métodos de fabricación de transisto- 
res. El cristal se hace en forma de "emparedado": una sección delgada 
de material tipo P entre dos secciones gruesas de material ,\ (llamado 
.VP.V) o una lección delgada de material .V entre do>. secciones gruesas de 
material P (llamado PSP). El "emparedado" resultante se corla en pe- 
queñas pie/as de cerca de 0.0I por O.Ül por 0.0! plg para formar los tran- 
sistores (Fig. 4-1). 

Se le añaden contactos de soporte y puntas de conexión. Un extremo 
recibe el nombre de emisor. El otro extremo se llama colector, l a sección 
central delgada es la base. En un transistor NPN, el emisor y el colector 
son materiales tipo N y la base está hecha de material tipo P. En un tran- 
sistor PSP, el emisor y el colector son de material tipo P y la base es de 
material tipo ,V. Se hace hincapié que tanto la estructura del ,\V,\ como 
del PWesta hecha de un cristal continuo único al igual que el diodo P\. 
A menudo se le denomina al transistor como transistor bipolar de unión, 
HJT. 

Las dos uniones del transistot (Fig. A-2u) tienen sus regiones vacias 
indicadas por las áreas sombreadas, las cuales se producen durante la 
manufactura. Ahora, se conecta una fuente de potencia de cd entre el co- 
lector y el emisor, Fig. 4-2/). En esta discusión, el emisor es el punto de 
referencia y, por lo tanto, la conexión del emisor es el retorno común del 
circuito (la tierra). La fuente de voltaje es llamada l , La terminología 
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Fig. 4 2 Corrientes en un transistor, 
la) Regiones vacias presentes en la 
formación del transistor. IA) Aumen 
to de las regiones vacias causadas 
por la polarización del colector. Ic) 
Polarización de la base. Irfl Comen 
tes en el transistor. 
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estándar utiliza una letra mayúscula V para denotar que se está conside- 
rando un voltaje de cd teniendo en cuenta que los subíndices también son 
letras mayúsculas. Las dos primeras letras mayúsculas del subíndice CC, 
establecen que esta fuente de voltaje de cd se aplica al colector del cir- 
cuito, ti tercer subíndice, la letra mayúscula L, muestra el punto al cual 
está conectada la otra terminal de la batería. Usualmentc se omite el ter- 
cer subíndice. Por lo que la fuente de voltaje del colector es denominada 
simplemente Vcc. 

La fuente del colector l, x , aplica una polarización inversa en la 
unión base-colector (Fig. 4-26). El efecto de en el transistor es am- 
pliar la región vacia de la unión base-colector. La corriente de cd en el co- 
lector /, (letra mayúscula / con subíndice mayúscula O, es cero, puesto 
que esta unión está polarizada en inversa. 
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Ahora, agreguemos una segunda tutu te decd, V KBt , conectada entre 
la base y el emisor (Fig. 4- 2c). Por lo general, esta fuente se denomina tan 
sólo y„„. La polaridad de esta fuente es tal que la unión ba-vc-emisor ob- 
tiene una polarización directa. 

Cuando el interruptor 5 de la lig. 4- 2c se cierra, la corriente fluye en 
el circuito debjd.o__a que la unión P.\' del circuito basc-a-emisor tiene una 
polarizaciói Qnvers 3> Los portadores de corriente son inyectados dentro 
de la base. La región vacia dentro de la base, es materialmente reducida. 
Si la base es muy delgada, la reducción de la región vacía es completa. 

Una gran corriente Huye del colector a través de la base hacia el emi- 
sor (Fig. A-Id). La corriente en el emisor /, es la suma de la corriente de 
la base I„ y la corriente de colector / c . 



La Ec. 4-1 es válida independientemente de la configuración del cir- 
cuito o el tipo de transistor empleado. 

La beta* de cd de un transistor 0^ se define como la relación de la 
corriente del colector y la corriente de base en un punto de operación dado 



El subíndice cd en i3 significa que la razón se define para los valores 
de cd de /, e /„. 

Puesto que una cantidad pequeña de corriente en la base puede 
controlar una gran cantidad de corriente en el colector, d^, es un número 
mucho mayor que I . Por esta razón, un transistor es un dispositivo con- 
trolado por corriente. Los valores de íi^ u para transistores típicos pueden 
variar entre 20 y 30 para transistores de beta baja hasta de 200 a 300 paia 
transistores de beta alta. 

El alfa** de cd de un transistor <* ^ se define como la razón entre l c c 
/, en un punto de operación dado. 



El subíndice cd en significa que esta razón se define para valores de 
cd de le e 




(4-1) 




(4-2) 




(4-3) 



• Algunos fabricantes usan el símbolo h,, para 
" Algunos fabricantes utilizan el símbolo — h, m para a l 
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El valor de a ,¡ es cercano a I pero ligeramente menor, por ejemplo, 
ü.%, 0.97, 0.995, 0 0.997 son valores típicos de <> 

El arreglo de transistor y fuente que hemos estado considerando, se 
muestra en la Fig. 4-3a. Este mismo circuito, pero usando el símbolo es- 
quemático del transistor NPN se muestra en la Fig. 4-3/7. La punta de la 
flecha se le asigna al emisor del transistor y no al colector y su sentido es 
relativo al tipo de transistor. 

Si consideramos al emisor y la base como la unión PN de un diodo, 
ponemos la punta de la flecha para indicar la polarización directa. Fn es 
te caso (l ig. 4-3/;), la base es P y el emisor es A'. La corriente resultante 
debida a la polarización directa de la unión base emisor fluye hacia 
dentro de la base (P ) y hacia afuera del emisor (.V). Pot lo tanto, la punta 
de la flecha muestra la corriente que fluye hacia afuera del emisor en el 
transistor NPN, El hecho que la punta de la flecha apunta hacia afuera 
de la base muestra que el emisor debe ser de material tipo rV, 1 uego, la 
base debe ser de material tipo P y el colector debe ser de material tipo A'. 
Si utilizamos un transistor PNP, las fuentes de cd deben invertirse para 
obtener la polarización directa en la unión base-emisor y polarización in- 
versa en la unión base-colector (Fig. 4-3c). Fn la Fig. 4-3r/ se muestra un 
circuito que utiliza el símbolo de un transistor PNP. Ahora la punta de la 
flecha apunta hacia dentro del transistor para indicar que el emisor es de 
material tipo P. 



Fig. 4-3 Conexiones de polarizado 
nes de transistores, (a) y (¿I transis- 




tor NPN. Ic) y I tí) transistor PNP. ( t ) (d> 
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Sección 4-2 
El circuito 
de emisor-común 



Un transistor APA' es conectado en un circuito con configuración de emi- 
sor-común a una fuente variable de voltaje en su base y a una fuente va- 
riable de voltaje en su colector (Fig. 4-4). Se conectan miliampcrimctros 
y voltímetros en las terminales de base y de colector. En el circuito de ba- 
se, los medidores dan una lectura de /„ y el voltaje base-a-emisor V m , En 
el circuito de colector de lectura de los medidores es /, y el voltaje basc-a- 
colector V n . 



Fíg. 4 4 Circuito de prueba para un 
transistor NPN en configuración de 
emisor común. 




La fuente dovoltaje de la base V m en la Fig. 4-4 se ajusta para poner 
a /» a un valor fijo. I uego el voltaje colector-a-emisor l',, se aumenta, 
l.a corriente del colector aumenta muy rápidamente a un valor particular 
que no cambia ya con mayores incrementos en I , , . En la Fig, 4-5 se 
représenla una familia de curvas donde se utilizan los valores discretos de 
/« como la variable independiente para mostrar la característica del colee- 
lor en una configuración en emisor-común. /, es la variable dependiente 
y el Vft es la variable independíenle. 

Para un valor particular de corriente de /, , al valor mínimo posible 
de I ', , capa/ de mantener esa corriente especifica, se le llama el voltaje de 
saturación, l\ , m , Estos valores de V, , m son del orden de una fracción 
de volt. Fn la Fig. 4-5 se indica un voltaje f , 7 m particular. 

Para simplificar nuestros cálculos, en este capitulo y en el siguiente, 
usaremos las curvas ideales como las mostradas en la Flgi 4$. Las 



Fig. 4 5 Característica del colector 
o característica de salida para un 
arreglo del circuito en emisor-común 
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características reales del colector de un transistor, muestran un ligero 
aumento en la corriente de colector cuando se incrementa V ct . 

Un trazador de curvas de transistores es una especie de osciloscopio 
que presenta las curvas características del transistor en una pantalla ca- 
librada. Las fuentes de potencia que proporcionan la polarización de los 
transistores están contenidas en el mismo trazador y se pueden probar 
ambos tipos de transistores NPN y PNP, Un control establece los ¡usos 
de la corriente de base. Ll desplegado de la Fig. 4-5 requeriría de seis pa- 
sos de corriente de base en intervalos de 20 nA desde 0 hasta 100 pA. 

Los valores numéricos de tres puntos específicos de la característica 
de colector de la l-'ig. 4-5 son. 

Punto. \ / fl =80>A / c . = 4mA 
Punto B /„-40/xA / r = 2mA 
Punto C /„=60mA / r = 3mA 

La corriente del emisor es la suma de la corriente de la base y la corriente 
de colector como se da en la Ec. 4-1. 

/ t =/ fl + /r 

Por lo que en cada uno de estos tres puntos, la corriente en el emisor es: 

Punto A ¡ E = I B + l f ■ = 80 n A + 4 mA = 4.08 mA m 4080 n A 
Pumo H ¡ t ■ = l B + ¡ c = 40 n A + 2 mA = 2.04 mA = 2040 n A 
Punto C / t -/„ + /( =60/iA + 3 mA = 3.06mA = 3060MA 
Ahora, usando la definición de beta dada en la Ec. 4-2, tenemos 

Punlü " ^=í=^= 50 ,4 - 2 > 
Pumoí *"»£-W*Ji ,4 - 2) 

Usando la definición de alfa dada por la Ec. 4-3, tenemos 

Pumo .4 m, m 

pun ' 0 * *HN$í&-** <4 " 3) 
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Estos cálculos muestran que los valores de tf.j y <v„ son valores cons- 
tantes en la región de la característica del colector donde las curvas de 
corriente del colector son horizontales idealmente. 

La beta* de ca, $ m , se def ine como la razón del cambio en la corrien- 
te del colector A<- al cambio correspondiente en la corriente de la base 4t 
en un punto de operación dado, para un valor constante de V m 




(4-4) 



Note que el "cambio" en la corriente total es igual a la ca. 

Similarmentc. la alfa de ca a CJ se define como la razón del cambio en 
la corriente del colector A/ r a! cambio correspondiente en la corriente del 
emisor A/, en un punto de operación dado, para un valor constante de 




(4-5) 



Ahora, consideremos que el cambio es del punto B al punto C en las 
características del colector, Fig. 4-5. Utilizando los valores numéricos te- 
nemos: 



Sección 4-3 
El amplificador 
de emisor-común 



A/ ( =3.0-2.0= 1.0 mA= 1000 n A 
A/j, = 60-40 = 20/1 A 
y A/ t = A/ t +A/„ = 1.0mA + 20/iA 

= 1.020 mA - 1020/1 A 

Sustituyendo los valores numéricos en la Ec. 4-4 tenemos 

fí A/< lOOO/xA , a 

**"5r 2o m a - 50 

Sustituyendo los valores numéricos en la Ec. 4-5 encontramos que 
Mr IOOOjxA 



Oí,„ - TT~ J - 



A/|r 1020 m A 



0.98 



Ahora, mostraremos cómo se utiliza un transistor para amplificar una 
señal. El circuito amplificador de emisor-común básico se muestra en la 
Fig. 4-6a. Refiriéndonos a dicha figura, ésta nos muestra que la malla de 



Algunos fabrícame* usan el símbolo />,. para ^„ > el símbolo - h„ para . <v 
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1 0 V 



50^A 




Fig 4-6 El amplificador de emisoi 
común, (al Circuito. (61 Formas de 
onda en la base, Id Formas de onda 
del colector, 



voltaje que contiene la señal de entrada va de la fuente de señal(cs), luego 
de la base al emisor a través del transistor y a la t ierra (el punto común de 
referencia) y, luego a través de V„„ regresa a la fuente de señal. La malla 
de voltaje de salida va de tierra (el punto de referencia), luego del emisor 
al colector a través del transistor, luego a través de R c y la batería K, 
regresa a tierra. El emisor se conecta a tierra (el punto de referencia). Ll 
emisor está en ambas mallas; en la malla de voltaje de entrada y en la 
malla de voltaje de salida— de aqui el término emisor-común. 

En el ejemplo discutido.a continuación, supondremos \ alores para la 
corriente de la base y para la del colector. En los siguientes capítulos 
sobre transistores, mostraremos cómo estos valores son establecidos y 
determinados. En este momento estamos interesados solamente en cómo 
amplifica un transistor y cuáles son las características generales de un 
amplificador de transistores. 

Supongamos los siguientes valores para el circuito sin señal de entra- 
da (c. = 0). 



V BE = V BB =0.70V 
/„ -60^A 



v ce =2ov 
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Kl valor de para este transistor es 



La corriente del colector al fluir por la resistencia A?, , produce una caída 
de voltaje de 

tcRc = 0.003 A x 3000 il - 9.0 V 



V Í F = V c c - - l c Rr = 20 V - 9 V = 1 LO V 



El voltaje del colector al emisor V ct es^ 



Estos valores están señalados por los puntos marcados con A en las for- 
mas de onda de las Figs. 4-6/> y 4-6c. 

Ahora introducimos una señal e, que tiene un valor pico de 50 mV. 
Puesto que la fuente V H h es ideal, su resistencia en ca es cero. Asi que <\ 
aparece directamente a través del transistor entre la base y el emisor co- 
mo v A ,- También, supongamos que. cuando e. es igual a i 50 mV pico, 
/„ aumenta a 80 mA y que. cuando e. es igual a — 50 mV, su valor pico ne- 
gativo, l B cae a 40 /iA. Asi que el valor del voltaje de pico-a-pico de la se- 
ñal de ca es de 100 mV. El valor de pico a pico de la componente de señal 
de /* es (80 — 40) o 40 /¿A. El valor pico es 40/2 o 20 fiA. Las formas de 
onda para la señal de voltaje de entrada y la forma de onda de la corrien- 
te de la base se muestran en la fig. 4-66. 

El valor numérico de es 50. Cuando la corriente pico de la señal 
en la base es 20 /iA. el valor pico de la corriente de señal del colector es 



Ale - P\, A/„ = 50 x 20 = 1000 /jl A - 1 rnA (4-4) 

Asi, cuando la corriente de la base se eleva 20 /iA, de 50 fiA a 70 fiA, la 
corriente del colector aumenta I mA. de 3 mA a 4 mA. De manera simi- 
lar cuando la corriente en la base cae 20 /iA, de 50 t i A a 30 /iA, la corrien- 
te del colector cae 1 mA, de 3 mA a 2 mA. La corriente de señal en el 
colector tiene un valor pico de 1 mA y un valor de pico-a-pico de 2 mA. 
Esta acción se muestra en las formas de onda de la corriente de la Fig. 4-6. 

El voltaje del colector a tierra (el emisor) determina la señal de sali- 
da. Cuando se incrementa l c . V cr diminuye. Esta disminución de V rí es 
causada por un aumento en I, R, , la caída de voltaje en R, . Cuando l c 
cambia 1 mA, el cambio en la caída de voltaje a través de R ( es 0.001 A H 
3000 íl o 3.0 V. Asi, cuando /, aumenta de 3 mA a 4 rnA. V t , disminuye 
de 1 1 V a 8 V. Cuando l c disminuye de 3 mA a 2 mA, V t , aumenta de 
1 1 V a 14 V. El valor pico del voltaje de ca de la señal de salida es 3 V y su 



valor de pico a pico es 6 V. Estas relaciones de voltaje se muestran en la 
Fig. 4-6. Una inspección de estas formas de onda, nos conduce a la muy 
importante conclusión de que: 

El voltaje de salida está 180" fuera de fase con respecto a la señal de 
entrada en el amplificador de emisor-común. 

Definimos la ganancia de corriente A, como 



^ u El cambio en la corriente de ca rga 
' El cambio en la corriente de entrada 



(4-6) 



Además, para este amplificador de emisor-común, la ganancia de 
corriente es: 



. _ A/ c _ 2mA = 2000 m A = ,„ 
' A/„ 40 p. A 40 m A 



Definimos la ganancia de voltaje A, como 



^ _ Cambio en el voltaje de la carga 
' ~ Cambio en el voltaje de la enirada 



(4-7) 



Por consiguiente, para este amplificador de emisor-común, la ganancia 
de voltaje es: 



_ AVVt _ _6V_ _ 6000_mV „ 
' AVV 100 mV 100 mV W 



Definimos la ganancia da potencia A, como el producto de la ganan- 
cia de corriente y la ganancia de voltaje. 



/I, a/4, x A, 



(4-8) 



Luego, para este amplificador de emisor-común, la ganancia de poten- 
cia es 



A, = A, x A v = 50 x 60 = 3000 
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La carga de ca para la fuente de señal e, es la resistencia de entrada 
r_ y se define como: 



Cambio en el 
Cambio en la comente de entrada 



(4-9) 



Por lo tanto, para este amplificador de emisor-común, la resistencia de 
entrada es 



_ A Vbf. 100 mV 100 mV 

A/„ 40 m A 0.040 m A awu 



Sección 4-4 Ln el amplificador de coíector-coinün o emisor seguidor, la resistencia de 
El amplificador carga se cambia de la rama del colector a la rama del emisor, Fig. 4-la. 
de colector-común— L a s< -" na ' de salida se toma del emisor en \ez del colector. Asi que la señal 
el emisor seguidor ^ c sa ''^ a es ' a caida de voltaje de ca a tra\es de R,. 

Para comparar este circuito con el amplificador de emisor-comun. 
Fig. 4-6, usaremos los mismos valores de cd para el transistor. 

V H , = 0.70 V & = 50 V ct: = 1 1 V 
/ii = 60^A y /,• = 3 mA 

Tomaremos también los mismos valores de pico-a-pico para las señales 
del transistor. 

AVV = IOOmV A/„=40 M A A/< = 2 mA y 

0« = 5O 

La corriente de cd en el emisor / ; es 

¡f = /» + U ■ = 60 m A + 3 mA - 0.06 mA f 3 mA = 3.06 mA 

(4-1) 

La caida del voltaje de cd a través de R, es /,/?, o 3.6 mA x 3 kí2 o 9.18 
V. Una inspección de la Fig. A-la, nos muestra que 

Vcc = I e Re * Ve* = 9.18 + II = 20. 18 V 
Para este circuito, también vemos que 



Vmm - URt + Vm- = 9. 18 *■ 0.70 - 9.88 V 
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Fig. 4-7 Ei amplificador de colector común, (a) Circuito. 16) Formas de onda de entrada, i el Formas de 
onda de salida 
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Estas fuentes de voltaje se muestran en el circuito. Los voltajes de las 
fuentes y los valores del punto de operación, denominados como puntos 
A, se muestran en las formas de onda, de las Figs. 4-7 b y 4-7c. 

La señal de entrada e. es suficiente para producir corrientes pico de 
la señal de ca de 20 ¿iA en la base y de 1 mA en el colector. Luego, por la 
Ec. 4-1, la corriente pico de la señal de ca en el emisor es la suma de las 
corrientes pico de la señal de ca en la base y en el colector o 20 ¿*A + I mA 
o 1 .02 mA. De acuerdo con la ley de Ohm, el voltaje pico de ca en la se- 
ñal de salida es la caida de voltaje de ca en R t o 1 .02 x 3 kfí o 3.06 V. El 
máximo voltaje total instantáneo del emisor a tierra es 

¡eRe + 3.06 = 9. 18 + 3.06 = 12.24 V. 

Ll minimo voltaje total instantáneo del emisor a tierra es 

[ h R t - 3.06 m 9. 18 -3.06 = 6. 12 V 

El voltaje de pico-a-pico de la señal de salida es 2 x 3.06 o 6.12 V. 

La señal de entrada e, se aplica a través del circuito serie de la base a 
emisor del transistor y R £ . El valor pico de e. es el valor pico de 50 mV re- 
querido de base a emisor, más el voltaje pico de la señal a través de R, , 
3.06 V. El valor pico de e„ es 50 mV ♦ 3.06 V o 3. 11 V. El voltaje instan- 
táneo máximo de la base a tierra es la suma de V m *, más el voltaje pico de 
la señal o 9.88 ♦ 3.11 o 12.99 V. El voltaje minimo instantáneo de la ba- 
se a tierra es V mn , menos el voltaje pico de la señal o 9.88 — 3.11 o 6.77 V. 
Ll voltaje de pico-a-pico de la señal de ca de entrada es 2 x 3.11o 6.22 V. 
Estos valores se muestran en las formas de onda de la Fig. 4-7. 

Un examen de las formas de onda demostradas en la Fig. 4-7 nos 
muestra que, cuando e, aumenta en la dirección positiva, L^, también se 
incrementa en la dirección positiva. La conclusión importante que se ob- 
tiene de esto es que: 

El voltaje de salida del circuito seguidor-de-emisor está es fase con 
ta señal de entrada. 

La ganancia de corriente es la razón de la corriente de señal en R t a 
la corriente de señal en la base. 



102 mA _ 1020 mA _ 
' 20 fj. A 20 /x A 

La ganancia de voltaje es la razón del voltaje de la señal de salida a 
través de R r al voltaje de la señal de entrada. 

, 3.06 V _ 6.12 V . Qfi . _ . 

A ' TTTv 6lTv = 0 984 ~ , - 000 
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La ganancia de potencia es el producto de la ganancia de corriente y 
la ganancia de voltaje. 

A p = A,xA v =5\xl = 5l 

La resistencia de entrada es el cociente del voltaje pico de la señal de 
entrada y la corriente pico de la señal de la base. 

r <«< - ^TT-T = 155 500 íl - 155.5 kfl 
20 ¡iA 

Al final de la sección siguiente se hará una comparación con el 
amplificador de emisor-común. 



Sección 4-5 
El amplificador 
de base-común 




Tiempo 



05V 



1.0 V 




20V 



10 V 



■ 20V 



4Jf f =9V I señal) 
(valor de cdl 




Tiempo 



-5mA 



/ f =-3 06 mA »« 

ivaloidecdl i W < somalí 




-rM t 5 "A 




l c m 3 mA 

Ivalordecdl (cd + seftall Tiempo 



<0 



Fig. 4-8 El amplificador de base-común, la) Circuito, ib) Formas de onda del emisor, (c) Formas de on- 
da del colector. 
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En el amplificador de base-común, la señal se alimenta al emisor y se to- 
ma del colector (Fig. 4-8a). El amplificador de base-común se utiliza 
principalmente en amplificadores de radiofrecuencia, los cuales están 
más allá del alcance de este texto. Este circuito se utiliza sólo de manera 
ocasional en bajas frecuencias. 

La fuente de polarización V cz proporciona el voltaje requerido para 
polarizar directamente la unión emisor-base del transistor NPN de sili- 
cio. En este circuito, se requiere una fuente de polarización negativa para 
el emisor en tanto que V cc debe ser positiva para polarizar inversamente 
la unión base-colector. Para hacer una comparación con el amplificador 
de emisor-común (Sec. 4-3) y el amplificador emisor-seguidor (Sec. 4-4), 
utilizaremos los valores: 



Vff 


= -0.7 V 




= +20 V 


0 


- 50 




= 60 fj. A 


h 


= 3 m A 




= 3.06 mA 


A/„ 


= 40 m A 


A/< 


= 2 mA 


A/, 


= 2.04 mA 



El voltaje de señal e. requerido es el mismo que se utilizó para el amplifi- 
cador de emisor-común. 

AV tB = 100 mV 

y el cambio correspondiente en la caída de voltaje en /?< es el valor de pi- 
co-a-pico del voltaje de salida. 

AI C R c = A Vi h = 6.0 V 

Los valores del punto de operación (los valores del cd) se muestran 
en las formas de onda de las Figs. 4-8/> y 4-Hc, como los puntos marcados 
con una A. Cuando se incrementa la señal de entrada e, es la dirección 
positiva, el incremento se opone a la polaridad de V lf . El nuevo voltaje 
de polarización directa en la unión emisor- base se reduce y, en conse- 
cuencia, ambas corrientes la del emisor y la del colector disminuyen. Esta 
reducción de /, disminuye la caida del voltaje en R c , y K*. el voltaje 
de salida, aumenta. Las formas de onda producidas se muestran en las 
Figs. 4-86 y 4-8c. 

La conclusión importante que se deriva de estas formas de onda es: 

El voltaje de salida está en fase con el voltaje de entrada en el 
amplificador de base-común. 

La ganancia de corriente del amplificador es 

* - 1 iS m a - 0 98 - ' ^ 

A/ fc 2.04 mA 
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1.a ganancia de voltaje del amplificador es: 

1.a ganancia de potencia del amplificador es: 

A P = AA =0.98 x 60 = 58.8 - 60 (4-8) 
La resistencia de entrada al circuito es: 

los resultados de estos tres circuitos amplificadores básicos se resu- 
men en la Tabla 4-1 . La mayoría de los amplificadores usan el circuito en 
configuración de emisor-común porque este circuito ofrece ambas ga- 
nancias de corriente y de voltaje mayores que 1, dando por resultado una 
ganancia de potencia mucho mayor que la que puede obtenerse con cual- 
quiera de las otras configuraciones, el emisor seguidor o el amplificador 
de base-común. Otra consideración importante para el uso del amplifica- 
dor de emisor común es que su resistencia de entrada r m (2500 fi en 
nuestro ejemplo) es del orden de la resistencia de carga (3000 íí en nues- 
tro ejemplo). 

Tabla 4-1 Comparación de los circuitos amplificadores bá sicos 

Colector Común 
Emisor Común (Emisor seguidorl Base-Común 



Ganancia de corriente, A, 50 
Ganancia de voltaje, A t 60 

fuera de fase 
Ganancia de potencia, A t , 3000 
Resistencia de entrada, r m 250 íi 
Corrimiento de fase 180" 



Ll emisor seguidor se utiliza cuando se requiere una resistencia de 
entrada muy alta. El emisor seguidor es especialmente útil para acoplar 
una fuente de alta resistencia (impedancia) a una carga de baja resisten- 
cia (impedancía). El amplificador de base-común tiene la pequeña des- 
ventaja de que la resistencia de entrada al circuito es muy baja, en espe- 
cial cuando se compara al orden de magnitud de la resistencia de carga en 
el circuito. 



51 
1 

en fase 
51 

155 5001Í 
0" 



0.98* 1 
60 

en fase 
588-60 
49 0 
0 o 
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Sección 4-6 E" ta Sec. 4-1 mostramos que las corrientes en un transistor están rcla- 
Relaciones entre a y (i cionadas por 

/* = /« + h (4-1) 

Definimos la razón de la corriente del colector a la corriente de la base 
como beta. 

&*| m 

Definimos la razón de la corriente del colector a la corriente del emisor 
como alfa. 

a^j; (4-3) 

Ahora deseamos mostrar las relaciones entre <» id y y establecer có- 
mo se hacen las conversiones de una corriente en otra en términos de 

Resolviendo la Ec. 4-1 para /„, tenemos: 

h = lr- le 

y sustituyendo esta expresión para /» en la He. 4-2 encontramos que: 
Dividiendo cada termino por /, , tenemos 



&u = 



Reemplazando /</f, por (F.c. 4-3) tenemos: 



Podríamos haber derivado esta ecuación en términos de 0 V , y 
usando las definiciones de ft a (Ec. 4-4) y de (Ec. 4-5). Para simplificar 
ecuaciones futuras, evitaremos el uso de los subíndices cd y ca en 0 y a. 



Será obvio el subíndice a emplearse en cada ecuación específica. Ahora 
podemos escribir la última ecuación como 




(4-10) 



Ahora, realizando una multiplicación cruzada en la F.c. 4-10. 
p{\-a) = a 

Expandiendo, tenemos 

0 - afi - o 

Reordenando, tenemos: 

0 - a f a/3 

Factorizando: 

H = a(\+fi) 
Resolviendo para « encontramos 




(4-11) 



Las Ees. 4-10 y 4-1 1 son muy importantes porque nos dan los medios 
para convertir de a a 3 o de $ a a. Ahora requerimos los medios para 
convertir de una corriente a otra en términos de a y 

De la Ec. 4-2 podemos escribir 

Ir - % 



I 



U = tá 



y de la Ec 4-3 podemos escribir 
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Si sustituimos la Ec. 4-11 en estas dos últimas ecuaciones, tenemos: 

y r -Ir „í±álL 

Si tomamos la Ec. 4-1 

h=I B + lc (4-D 
y sustituyendo tSI„ por A . tenemos 

/ E = / B +0/«=(l^/3)/ n 

Ih ~ \+f}'' 

Derivamos estas ecuaciones de conversión en términos de los valores 
de cd (/„. / r , e ¡ r ). Se obtienen resultados idénticos si se utilizan los valo- 
res de la señal de ca (/», fi e /'.). 

Los resultados de esta sección se resumen en la Tabla 4-2. Estas con- 
versiones son utilizadas continuamente en el estudio de los circuitos con 
transistores. Es de gran importancia, que el estudiante las aprenda lo más 
rápidamente posible en sus estudios. 

Tabla 4-2 Relaciones entre las corrientes del transistor 
Factores de multiplicación para convertir 



De 


t a io¡„) 


i c (oi c ) 




k (o /») 


1 


p 


1 4 0 


le (O l £ ) 


1 

p 


1 


1+0 1 

0 °« 


U(o i.) 


1 

1+0 


0% oa 


1 



* _ 1-a 1*0 



Problemas 4-6.1 Encuentre <» para cada uno de los siguientes valores de tf. 

50, 100. 120, 150 y 200. 
4-6.2 Encuentre a para cada uno de los siguientes valores de fi. 

46,65.84, 125 y 165. 
4-6.3 Encuentre 0 para cada uno de los siguientes valores de a. 

0.995, 0.990, 0.9875 y 0.9765. 
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4-6.4 Encuentre 0 para cada uno de los siguientes valores de <«, 
0.991 , 0.962. 0.946 y 0.983. 

4-6.5 Si la corriente de base en un transistor es de 20 /»A cuando la 
corriente en el emisor es de 6.4 mA, ¿cuáles son los valores de a y tf? 

4-6.6 Los valores publicados para la ¡i de un transistor establecen que és- 
ta puede variar de 40 a 90. Si /„ se fija a 1 6 n A, ¿cuál es la variación 
esperada para / r ? 



Preguntas 4-1 


Describa la construcción de un transistor de unión. 


4-2 


¿Dónde se encuentran las regiones vacias de un transistor? 


4-3 


¿Cuál es la polaridad de V a cuando se aplica a un transistor /WPl 




¿Y para un transistor fVfifV? 


4-4 


¿Por que se aplica polarización directa entre la base y el emisor de 




un transistor? 


4-5 


¿Cuál es la polaridad que polariza directamente la unión base 




emisor de un transistor PSP! ¿Y de un WRrVf 


4-6 


¿Cómo está relacionada /< con l„ y con l t 1 


4-7 


Defina ft 0 , a,» 0„ y a a . 


4-8 


¿Pueden dos diodos independientes utilizarse en vez de un transis- 




tor? Explique. 


M 


¿Cuáles son las características de un circuito amplificador de emi- 




sor comün (A„ A„ r m y el corrimiento de fase? 


4-10 


¿Cuáles son las características de un emisor seguidor? 


4-11 ¿Cuales son las características de un circuito amplificador de base- 




común? 


4-12 Si es dada a, ¿cómo se obtiene /i? 


4-13 Si es dada 0, ¿cómo se obtiene <«? 


4-14 


¿A qué es igual /„. en términos de /, ? 


4-15 


¿A qué es igual l B , en términos de /,? 


4-16 


¿A qué es igual /, en términos de 1,1 


4-17 


¿A qué es igual / c en términos de / t ? 


4-18 


¿A qué es igual /, en términos de /„? 


4-19 


¿A qué es igual /, en términos de /, ? 



Polarización 
del transistor 



l as resistencias utilizadas en un circuito amplificador determinan el pun- 
to de operación de cd del transistor usado en el circuito (Sec. 51). Se dan 
los detalles del cálculo para" el circuito amplificador de emisor-común, 
para el circuito amplificador de colector-común, y para el circuito ampli 
llcador de base-común (Sec. 5-2). Los circuitos más complejos del ampli- 
ficador de emisor-común que utilizan retroalimentación en el emisor y de 
colector-a- base son examinados en la (Sec. 5-3). Los métodos de trata- 
miento de circuitos por medio de divisores de voltaje para obtener los 
voltajes deseados también son considerados en la última sección. 



Sección 5-1 Para usar un transistor como un amplificador debe utilizarse uña red de 
Circuitos de polarización resistencias junto con fuentes de voltaje de cd adecuadas. Las fuentes 
del transistor de voltaje y las resistencias establecen un conjunto de voltajes y corrien- 
tes en cada electrodo del transistor, llamados valores estáticos, que deter- 
minan el punto de operación o punto Q del transistor. En la mayoría de 
los casos, los valores estáticos no son cambiados al aplicar una señal de ca 
a la entrada del circuito. Mostraremos en los Caps. 6 y 7 cómo los valores 
del punto de operación determinan las características de ganancia del 
amplificador. 

Antes de analizar un circuito real, debemos establecer los procedi- 
mientos generales y conceptos que se aplican a lodos los circuitos de este 
capitulo. 

El procedimiento general para determinar los valores del punto de 
operación es, en si, simple: 

1. Se escriben las ecuaciones para el circuito basadas en la ley de voltajes 
de Kirchhoff. 

2. Se escriben las ecuaciones para el circuito basadas en la ley de corrien- 
tes de Kirchhoff. 

3. Se sustituyen en las ecuaciones los valores numéricos conocidos. 

4. Se resuelven las ecuaciones para los valores numéricos faltantes. 

Si tenemos una ecuación que contiene a /„ I c c l r . como incógnitas, 
podemos reducir el número de incógnitas a una sola utilizando los facto- 
res de conversión desarrollados en la Tabla 4-2 (Pág. I0l ). Estos factores 
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de conversión fueron derivados de la ley de corriente de Kirchhoff 
(I t - U * le) y de las definiciones de a y 0. Siempre que usamos una de 
las conversiones de la Tabla 4-2, realmente estamos usando la ley de co- 
rriente de Kirchhoff. 

F.n la mayoría de los circuitos con semiconductores de baja a media 
potencia utilizan resistencias cuyos valores son expresados en forma con- 
veniente en kilohms (kú). Los semiconductores tienen corrientes que son 
medidas en miliamperes (mA). Los cálculos numéricos se simplifican 
grandemente si la ley de Ohm se corrige a: 



Volts - miliamperes x kilohms 
Volts = mA x kfi 



(5-1) 



En este capitulo, usaremos la Ec. 5-1 para todos los cálculos numéricos. 



K.jemplo 

o 

Kjemplo 



V = IR = 0.002 A x 10.000 fi - 20 V 

V = 2mAx 10kfl-20V 



»V_ »5V 
/ 0.003 A 

R = ^ = 5 kíl 
3 mA 



- 5000 íl 



Sección 5-2 
Polarización 
de los circuitos 
básicos de transistores 



En la Fig. 5-1 se muestra el circuito amplificador de emisor-común. G> 
neralmente V nK y se obtienen de la misma fuente de voltaje, de tal 
manera que solamente se requiere una fuente de voltaje ¡Mira el circuito. 
La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff para el circuito de entra- 
da es: 



Hh 



154a) 



donde V„, es el voltaje medido de la base al emisor. 

I a ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff para el circuito de sali- 
da es 



Vcc = Rclc + Ve t 



(5,2*) 



donde V (t es el voltaje medido del colector al emisor. 

Utilizando la conversión de la Tabla 4-2, podemos escribir 
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I C = PI„ o ¡ B = ^ (5-2c) 



|f tjcmplo 5-1 

Para el circuito de la Fig. 5- 1 , suponga que tenemos los siguientes valores numéri- 
cos para un transistor de silicio. 

V„„=+10V V ct =-t-IOV R r = 4k(l 
V Bt = 0.7 V y p = 50 

Determine el valor de R, requerido para poner el V,, igual a + 5 V. 
Solución 

Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones de malla del circuito. 
Vbb = RbIh+ V» f (Mi) 

10 = ^ + 0.7 (I) 
Vcc=>RcIc+Vce (5-2£>) 



10 V = 4knx/(-+5V (2) 

k-k 

p "50 



» (3) (5-2c) 



La Ec. (2) puede resolverse para /, 



IOV = 4knx/ c + 5V 
/, = A^=l.25mA 



y sustituyendo en la he. (3). 



/« = | = 1 ^ = 0.025mA = 25 M A 



Usando este valor en la Ec. (I) tenemos 
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10 V = /?„/„ f 9.7 V 
10 V = J?„x 0.025 mA + 0.7 V 



El circuito amplificador de colector-común se muestra en la lig. 5-2. 
Por lo general V„ y V C( son la misma fuente de voltaje, asi que solo se 
tequiere una sola fuente de voltaje para el circuito. La ecuación de volta- 
jes de malla a través de la base para el circuito de entrada es 

V„ + V nl t R h l h (54a) 

y la ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del colector 
para el circuito de salida es 

ife«%+JU« < 5 - 3f,) 

De la Tabla 4-2. usamos los factores de conversión para escribir 




(5-3r) 



Fig. 5-2 El circuito amplificador de 
colecror común. 



Kjeniplo 5-2 

Suponga que para la hg. 5-2, tenemos los siguientes valores numéricos para un 
transistor de silicio. 

V„ ft = +10V V cr =+l0V R f =4kn 
V„ F ■ 0.7 V y P = 50 

Encuentre el valor de R. requerido para poner f ,, igual a 5 V. 



•viliKÍnn 

I Poniendo estos valores en las Ees. 5-3«, 5-3/). y 5- 3c, tenemos 
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Vu-RJi+Vh+RsIí (5-34) 

I0V- R B / B +0.7V*4knx/ fc di 
V cc = V 0 + R h l h (5-3Í» 

IOV = 5V + 4kíix/ ( . (2) 

¡B = 7~: = k (3) (5-3c) 



I • 0 51 

Resolviendo la Be. (2) para /, leñemos 

4 kíl x tg = 5 V 

y sustituyendo en la Le. (3), tenemos 

Ib = ■ 0.0245 mA - 24.5 fiA 

Usando estos valores en la Ec. (I). encontramos que 

I0V = R 8 / W + 0.7V *4kftx/ F 

10 V = R 8 (0.0245 mA) + 0.7 V ♦ 4 kíí x 1.25 mA 

10 V - 0.0245 mA x R B f 0.7V+5V 



fez 



Fig. 5-3 El circuito amplificador de 
base-común. 




En la Fig. 5-3 se muestra el circuito amplificador de base-comun. Ln 
este circuito debemos tener dos fuentes diferentes de potencia, porque se 
requieren dos polaridades diferentes para las fuentes de voltaje. La 
ecuación de circuito de Kirchhoff a través del emisor, para el circuito de 
entrada es 



V u ■ R, Ii + V„ <5-4ci) 

y la ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del colector para 



106 POLARIZACION DEL TRANSISTOR 

el circuito de salida es 

Vec = Rd< + V rB (5-4¿>) 
Usando los factores de conversión de la Tabla 4-2, podemos escribir 



Ijimplo 5-3 

Determine /, , /, y R, en el circuito de la Fig. 5-3 si V, » es 5 V y los valores del cir- 
cuito son: 

V E/ r = -IOV V cr - +10 V K c =4kll 
V ra = 0.7V y a =0.98 

Solución 

Poniendo estos valores en las Ees. 5-4<z, 5-46 y 5-4c, tenemos: 

.10V = /í £ / £ + 0.7V. . (1) 
10V = 4kílx/ r + 5V (2) 

y lc-<¿ 1<T /< =0.98/¿ (3) 

l.a Be. (2) puede resolverse para /, . 

IOV=4knx/ f + .SV 
4 kí] x ¡ c = 5 V 
5 V 

¡c = '-25 mA 
H kíl 

Si usamos la Ec. (3) 

, I , 1.25 mA 

/f = oli /f = _ bir~ , - 2755mA 

y sustituyendo en la Ec. (I) 

10 V = K E x 1.2755 mA + 0.7 V 

10 V - 0.7 V _ 9.3 V 
Rf= 1.2755 m A = 1.2755 mA = 7 29 kíl 



Problemas Para todos los problemas suponga que el transistor es de silicio. 

V B( ? = 0.7V 0 = 70 a = l.00 y V C e«, = 0.2V 
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5-2.1 

5-2.2 

5-2.3 
5-2.4 



5-2.5 

5-2.6 

5-2.7 

5-2.8 

5-2.9 

5-2.10 

5-2.11 

5-2.12 



Si V HH y V cc son de -6 V cada una y R n es de 50 kfi. ¿Cuál es el 
valor de R, si V a es de 2 V? 

Si V HH y Vcc son de -6 V cada una. Si V íf es de 3 V cuando /, es 

50 nA, ¿cuáles son los valores de R H y fl r ? 

¿Qué valor de R, causa saturación (V lL ,„) en el Prob. 5-2.1? 

51 Vm y Kt son de - 8 V cada una, R c es de 2 kfi y V\ , es de 4 V. 
Cuando ambas fuentes, V tH y V, r se aumentan a - 10 V, ¿cuál es 
el nuevo valor de V cr 1 

Si V Hn y Vq¡ son cada una de -9 V y R, es de 100 kfi. Determine 
R„ para que V cc sea igual a 4.5 V. 

Si Vm y Vcc son cada una de - 4 V. R, es de 2 kfi. ¿Que valor de 
R„ se requiere para lijar el V Cf a 2 V? 

Si V m y K« son cada.una de 12 V, R, es de 10 kfi. ¿Qué valor de 
R„ fija el Ver. a 10 V. 

Si en el Prolj. 5-2.6 R„ se hace de la mitad de su valor, ¿cuál es el 
V ct 1 Y si R» se duplica, ¿cuál es el V,,"! 
V te = + 6V V cl = -6V K< = 2 kfi 

Encuentre el valor de R, requerido para fijar V* a 4 V. 
V, t ■ + 6V = -20V « ( - lOkfi. 

Encuentre el valor de R t requerido para fijar K§ a 10 V. 



y M = + 6V Vcc = -6V 

Si y c , es 2 V, ¿cuál es «,? 
V„ = + 12 V Kr - -I2V 

¿Qué valor de R, fija a V„ a 9 V? 



/e c = 2 kfi. 



R, = 5 kfi. 



Circuito para los Probs. 5-2 1 al 5-2 4 



PNP 



JE 



i 



Val 




Circuito para los Probs. del 5 2 al 
5-2.8 



PNP 




3 ^ 



Circuito para los Probs. del 5-2.9 al 
5-2.12 




1TOn 7>>\ 



Sección 5-3 
Circuitos complejos 
de polarización 
del transistor 



Fig 5-4 El circuito amplificador de 
emisor- común con retroalimentación 
de emisor. 



El circuito amplificador de emisor-común con relroalimentación de emi- 
sor se muestra en la Fig. 5-4. En los circuitos previos, de la Sec. 5-2, utili- 
zamos los símbolos completos para representar las baterías de cd. Desde 
este punto, indicaremos las fuentes de alimentación tan sólo indicando 
una sola terminal. I.a terminal de cada fuente de potencia esú conectada 
al punto común del circuito, en este caso, indicado por el simbolo de 
tierra. 



Generalmente V Hh y V tl son la misma fuente de voltaje de tal manera 
que solamente se requiere una fuente para el circuito. Entonces ufaremos 
Y a por V HK en todas las ecuaciones. 

Ea ecuación de volt a íes de malla de Kirchhotf pata el circuito de 
entrada a través de la base es 



la ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff para el circuito de salida a 
iraves del colector es 




v„„ - r b i„ + y, u ' r, i> 



<5-5a) 



Ver = RJc+Vc F . + R,l, 



(5-5*) 



Usando las conversiones de la íabia 4 2, tenemos 



a 



(5-Sej 



y 




tji'mplo 5-4 

Suponga que, para la Fig. 5-4 tenemos los siguientes valores numéricos para un 
transistor de germanio. 



V„ = +I5V V«=+I5V V„=0.3V 
J? f = 4kíl R E = 600n 0 = 60 
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Lncucmrc el valor de tf„ requerido para fijar (<, a 8 V, 
Solución 

Poniendo estos valores en las fces. 5 5</, 5-5/) y 5-5c leñemos: 

V«» ~ Ra/» *■ V Kf + R t l t (5-5fl) 
15 V = + 0.3 V + 0.6 !;ílx/ F (|) 
y Vn- - R c ¡c + V ct + R r l r í5-5fc> 

15 l'-4kílx/ r + 8V + 0.6 kí 1 x / t (2) 

La lie. (I) tiene tres incógnitas. La Ec. (2) liene dos incógnitas. Podemos re- 
ducir a una el número de incógnitas en la Ec. (2) usando la Ec (3). 

l5V = 4kfix/ f + 8V + 0.6kílx/ É (2) 

15 V - 4 kíí - /, • XV -O.ftknx^. 

4.61 kií x /Y = 7 V 
/, -= 1.5 18 m A 

Usando este valor para /, en la Ec. (4) tenemos 

. /, 1.518 ni A „ „„, 

/tí = 60 = -60— = ™25 mA = 25 M A 

Recordando que 

h = /« + Ir 

Lue 8° ¡ f = 0.025 + 1.518 ■ 1.543 mA 

Ahora paulemos sustituir estos números en la te. (I) 

|5V = /? B / 8 + 0.3V+0.6knx/ f f t) 
15 V ■ R H x 0.025 mA + 0.3 V + 0.6 kíl x 1.543 mA 
0.025 mAxK B - 13.77 V 



13.77 V 
0.025 mA 



En la Fig. 5-5 se muestra un arreglo diferente para el circuito ampli- 
ficador de emisor-común. Cuando se forma la ecuación de voltajes de 
malla a través del colector, el voltaje total en el circuito es la diferencia 
j <. 7 yft *> de potencial entre los dos extremos del circuito. 



L 1 
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Vcc-(-V„)=Vcc+V EF . 

Cuando se forma ia malla de voltaje a iravés de la base, hay sólo una 
fuente, V,,, que se considera para este circuito. Luego, las dos ecuacio- 
nes de \oltajes de malla son: 

Vee + ■ Rdc + Vé» < RA <5-6«0 
v V h t = R„I K + V BE + R e I E (5-6/7) 




(5-6r) 
(5-6d) 



Ll método de la solución numérica de las tes. 5-6ü, 5-6/), 5-6c y 5-bd 
no introducen nuevos conceptos. Además, dejaremos el método numéri- 
co para el grupo de problemas del final. 

ti circuito mostrado en la Fig. 5-6 usa ambas retroalimentaciones, la 
retroalimentación del emisor a través de R, y la retroalimentación del co- 
lector a la base a través de R„. Aquí, R„ se conecta al colector en vez de 
estarlo a una fuente de voltaje de base. Es importante darse cuenta que la 
corriente en R, es /, y no . La ecuación de voltajes de malla es 

Ver ■ RcIf + Vcc + ReIe (5-7a) 

La ecuación de voltajes de malla a través de la base es 



Vcc = Rch + RrI» + V BE + /?,// 



Rg 5-6 Circuito amplificador de 
emisor-común con retroalimentación 
del colector a la base y retroalimenta- 
ción de emisor. 
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La ecuación de corriente de la Tabla 4-2 que relaciona /„ e /, es 

7 » = iT£ 0 fe" (5-7c) 




fot 



Rg. 5-7 Circuito amplificador de 
emisor-común polarizado con un di- 
visor de voltaje, la) Circuito, ib) Cir 
cuito de polarización equivalente. 



Otra vez, la solución de estas ecuaciones para valores numéricos se deja 
para el grupo de problemas del final. 

El circuito de la Fig. 5-7</ usa un divisor de voltaje (/?, y K 2 ) para 
proveer la polarización de la base. Esta distribución es comúnmente usa- 
da para transistores incorporados en un Cl (circuito integrado). El proce- 
dimiento que debe seguirse para determinar las corrientes en el circuito 
requiere de la aplicación del teorema de Thévenin. La terminal de la base 
se ha abierto en el punto A en la Fig. 5-7«. fc| divisor formado por /?, > 
R 2 se reemplaza por una fuente en serie con una resistencia (Fig. 5-7/)). 
La fuente en el circuito equivalente, por medio del teorema de Thévenin 
es el voltaje de circuito abierto Vi, medido en el punto A. 




"»* n,fT, 




(b) 
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La resistencia del circuito equivalente es como especifica el teorema de 
Thevenin. la que se "ve hacia atrás" en el circuito en el punto A con la 
(Viente de voltaje ( ^ ,, ) en cortocircuito. Por lo que la resistencia equiva- 
lente del circuito, R M . es K, en paralelo con R 2 . 



Fig. 5 8 Circuito amplificador de 
emisor común con polarización deri 
vada de un divisor de voltaje, (a) Cir- 
cuito, ib) Circuito de polarización 




equivalente. «o (6) 



Ejemplo 5-5 

Encuentre el valor de V lt para el circuito mostrado en la Fig. 5-8<z. El transistor es 
de gcrmanio con una ¡i de 50 y un valor de \ de 0.3 V. 



Solución 

El primer paso es reducir el divisor de voltaje por medio del teorema de Thevenin. 
R **fl LO 

v » " rITr, v " " 20 kn^ iW 0 = 1 43 v (5 - 8a) 

V . R t R 2 _ 20kfíxl20kn 

Estos valores se muestran en la Eig. 5-8/?. 

Las ecuaciones de voltaje de malla para el circuito equivalente son: 

Ver 3 Rclc y ce + Rf¡f <D (5-5 b) 

y V' BB = /?'«/« + V BF + R E Í E (2) (5-5a) 

Sustituyendo los valores numéricos, encontramos que 

10 V =4kílx/ c + V C£ +lknx/ E (1) 



L 
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y 1.43 V - 17.1 kílx/„ + 0.3 V I I kil x [ t (2) 

Usando la Tabla 4 2 para las relaciones de cómeme, encontramos que: 

/r-<l+0f/,"5l/„ (3) 
y /< - PI B - 50/,, (4) 

Sustituyendo la be. (3) en la Ec. (2). encontramos que 

I 43 V - 17.1 kílx/ H + 0.3 V+ 1 kil x 51 /„ 
68.1 kfl x/„ = | .| 3 V 
/„- 0.0166 m A - 16.6 /x A 

Evaluando la'Ec. (3) y la Ec. (4) tenemos 

/ ( - 50/« = 50 x 0.0166 mA - 0.830 mA 
>• /, -5l/ fl = 51xO.OI66mA-0.846mA 

Sustituyendo estos valores en la El. (I) tenemos 

10 V - 4 kil x 0.830 m A - V rF f 0.846 V 
V rf = 10 V - 0.846 V - 4 kil x 0.830 mA = 5.83 V 

I jrinplu 5-6 

Obtenga el valor requerido de K, para que el V\, sea igual a 10 V en el circuito de 
la Fig. 5-9«. 

Siiliu ion 

La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del colector es 

V n - R r lr * V ( > -f R, I f 
Lisando los valores numéricos tenemos 

20 V = 6 kfl x + 10 V + 2 kil x Mi 

Pero, de la Tabla 4-2, 

¡c = p! B = W /„ (2) 

Sustituyendo en la Ec. (I), encontramos que 

20 V = 6 kfl x 60/ H mA + 10 V * 2 kil x 61/ 8 mA 
4X2 kílx/„ = 10 V 
l H = 0.0207 mA = 20.7 fiA 
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Fig. 5 9 Distribución de polarización 
de base por divisor de voltaie. (di Cir 
cuito (6) Circuito equivalente por el 
teorema de Thévenin. 




la) 




El valor de la corriente del emisor e> 

/* = <! + P)K = ( I + 60K0.0207) - 1 .263 m A 
% 

El circuito divisor de voltaje en la base es convertido ai circuito dado en la Fig. 5-9/) 
por medio del MORON de Thévenin. La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoíf 
a través de la base es 



/?,*/?." R { + R z 

Sust Huyendo los valores numéricos, enconl tamos que 



20 V = t^vtt— -^0.0207 V + 0.7 V + 1 .263 m A * 2 kfl 



lOkílfft: lOkíl-/? 

200 0.207/? 



+ 3.226 V 



IOkO 4 /{ 2 |()kfi + /?: 

Quitando las fracciones, tenemos: 

200 - 0.207/?, + 3.226(10+/?;) 
200 = 0.207/?, + 32.26 + 3.226/?, 
3.433/?, - 167.74 
/?.- 48.9 leí) 

Si se hubiera dado el valor de K t , lendriamos que seguir el mismo procedimiento 
para obtener el valor numérico de 



Hay una gran variedad en los medios utilizados para establecer los 
valores de operación de un transistor. El procedimiento general (en el 
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análisis) es reducir el circuito a una de las formas que hemos considerado 
en este capitulo. 



tjrmpln 5-7 

Encuentre el valor de R„ en el circuito de la Fig. 5 IOo que fija el K, a 5 V. 
Silutión 

fcl circuito divisor de voltaje aislado se muestra en la Fig. 5- 106. El voltaje en una 
terminal del divisor de voltaje (punto C) es + 10 V. El voltaje en el otro extremo 
del divisor de voltaje (punto A) es - 30 V. Por lo tanto, la diferencia de potencial 
o el voltaje a través de todo el divisor (R c + R ' t ) es 

V'i*-<-V Ff )=IO-(-30) = 40V 



Fig. 5-10 Amplificador con divisor de 
voltaje en el circuito del emisor, (a) 
Circuito. IW Divisor de voltaje del 
emisor, (c) Circuito simplificado. 




■ H t > 4 ki 

-r -M I i„ 

30V 



T 



M 



4l\l 





(c) 



- - /«(/ 



/m ( '» <H€> o e- f • 

Luego el voltaje del punto A al punto B, I „„ por medio de la regla del divisor de 
voltaje es 



4 kíl 



16 V 



V»B-40V^ kft + 6kn 



</»< ~- 
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Y d potencial del punto H con respecto a tierra es \'ú. 

V" (f = (-30) + (+!6)= -14V 

t.a resistencia R del circuito equivalente del divisor de voltaje del emisor se en 
cuenita utili/ando el teorema de Thcvcnin, como 

4knx6kn ...» 
^%kíi + 6kír 24kn 

Estos valores son colocados en el circuito equivalente, Fig. 5-Kk- l a ecuación de 
solíalos de malla a través del colector es: 

V" ff - R" F l f 4 V CF . 
Utili/ando los valores numéricos, tenemos: 

14V = 2.4 kílx/ t + SV 
2.4knx/ F = 9V 
Ir = 3.75 mA 

y la corriente de base es 

La ecuación de voltajes de malla a través de la base es 

14 V - 2.4 kíí x 3.75 mA 4 0.3 V f R„ x 0.046 mA 
0.046 mAxfí,- 4.7 V 



«»-fllIr ,02k " 



Problemas 5-3.1 En elcircuito («).!,, es <¡ 20 V. /?, es de 5 kil. /?, = 4 ki.\ y R„ 
es de 750 kíí. Encuentre c /<•. 

5-3.2 En el circuito (a), V a es + 10 V, R, es de 2 icQ, /?, = 4 kíl y fl„ 
es de 750 kfi. Encuentre V it e /<-. 

5-3.3 Ln el circuito (a). Kr es + 45 V. R, es de 5 kíi y R, es de 8 kS!. 
Encuentre /?„ para fijar V\, a 25 V. 

5-3.4 ¿Qué valor de R„ saturará el transistor del Prob. 5-3.1? 

5-3.5 En el circuito (b), V lx es - 18 V y V„ es + 4 V. R, es de 2000 í) y 
R t es de 4000 Ü. ¿Qué valor de R„ establece una corriente de ope- 
ración Je 1.5 mA para /,? ¿Cuál es el valor de I ,,? 




5-3.6 En el circuito (b), V n es - 12 V y l rt es + 5 V, R t es de 0.8 kl.\ 
R„ de 50 kfl y R ( es de 2.4 klí. ¿Qué valor tienen /, y K-t? 

5-3.7 Ln el circuito (< ), l tt es * 10 V y R, es de 2 kíJ. ¿Que valores de 
R, y R„ hacen el valor de V\, igual a 6 V? 

5-3.8 En el circuito U), V lx es + 12 V y R, es de 1500 12 y R, de 5 kfi. 
¿Que valor de R„ fija a K r a un valor de 4 V? 

5-3.9 Fn el circuito (<), l'„ es + 12 V y R t es de 1800 11. ¿Qué valores 
de R { y R„ hacen que I ¡ , sea igual a 3 V cuando /, es 2.0 mA? 

5-3.10 En el circuito (c), V a es de + 1 5 V, R, y R, son cada una de 1 500 
tí. Si R„ es muy grande, digamos de 10 MU. V, es un v alor gran- 
de. Si R u es disminuida lentamente. ¿Cuál es la corriente de base y 
cuál es Vn cuando V,, es disminuido a su valor minimo? 

5-3. II Un el circuito (d), V„ es - 10 V, R, es de 2 kíl. R, es de 3 k!; y K, 
y R¡ son cada una de 200 kl.'. Encuentre /, y V rl . 

5-3.12 En el circuito (d), V„ es -4 V. R, es de I k!.\ R¡ de 50 klí. R, es 
de 10 kí», y R¡ de 150 kll. Encuentre l,,. 
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5-3.13 En el circuito Ul), V cc es -20 V, R, es de 5 kí}, R a es de 2 kíl, R } 

de 70 kfi y R 2 es de 30 kfl. Encuentre I t y V lt . 
5-3.14 En el circuito (r/). V n es - 10 V, l t es 1 mA, V,, es de 3 V, R t es 

de 1500 í) y R z es de 100 kí>. Encuentre R t y R¿ 
5-3.15 En el circuito (</), V ÍX es - 10 V, R ( es de 2 kí], ff f es de I kfi, R t 

de 10 kíí y V Cf es 4 V. Encuentre R v 
5-3. 16 En el circuito (</), es - 16 V, R t es de 10 kíl, R s es de 600 11, 

R 2 es de 10 kil y V lt es de 8 V. Encuentre 
5-3.17 En el circuito (e), K«es + 12 V. R¿ es de 1500 íl y /? 2 es de 30 kí). 

Determine el valor de R¡ que hace que V { , sea 6 V. 
5-3.18 En el circuito (e), V\, es 4 15 V, R x es de 300 kl), R 2 es de 120 kü 

y R t es de 1200 Sí. Determine /, y V lg . 
5-3.19 ¿Qué valor de R t hace el 1,, igual a 4 V para el transistor del 

Prob. 5-3.17? 

5-3.20 En el circuito (e). V n es + 30 V. R, es de 10 kíl, R x es de 100 klí y 

R 2 es de 100 kí?. Encuentre /„ y V ci . 
5-3.21 En el circuito (/), si /? 5 y R t son cada uno de 100 kli, ¿cuál es V tí 1 

Determine los voltajes medidos de tierra al colector, de tierra a la 

base y de tierra al emisor. 
5-3.22 Repita el Prob. 5-3.21 si R s y R¡ son cada una de 10 kíl. 



Problemas adicionales 




Citcuito para los Probs. 5-1 y 5-2 Circuito para los Probs 5-3 y 5-4 



5-1 Si 1V< = + 12 V; 0 = 40; V m = 0.7 V; R t = 4 kfl y V a m = 

0.2 V. Encuentre el valor de R¡, máximo para saturar al transistor. 
5-2 Si V' cx - + 15 V; 0 - 50; V„ = 0.7 V; R t = 4 kll; y R„ = 470 

kí]. Encuentre V CE .- 
5-3 Lov resultados obtenidos experimentalmente muestran que /„ es de 

23 p.\ y que t t =- 1 .5 mA. Encuentre el V M y determine los voltajes 

medidos de cada electrodo B. C y £ a tierra. 
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5-4 Repita el Prob. 5-3 si la fuente de voltaje se inviene a + 12 V, 
5-5 Si V„, es de 0.3 V y (i es de 35. Encuentre V ít . 
5-6 Si /?, - 400 1(0; R 2 - 160 kíl; R, = 4 kíl y R, =20 kfl. En- 
cuentre y cf . 

5-7 Si tf 2 - 50 k; R, = I ki2; K< = 3 kíl y k r , = 6 V. Encuentre /?,. 
5-8 Si fl, - 100 kíí; tf 2 = 35 kíí: R, - I kíí y R r = 5 kíí. Determine 

5-9 Si/?, - 200 klí; = 2 kíl;/?, - 6 kíi y K, - 6 V. Encuentre R 2 . 

5-10 Use los datos del Prob. 5-6. Si R c es incrementada hasta que se sa- 
tura el transistor. ¿C'uál.es el valor de R, '! 

5-11 Mediciones experimentales determinaron un valor de 23 nA para /, 
y 1.5 mA para /, . Determine V ni . ¿Cuáles son los valores de voltaje 
esperados de B a tierra, de C a tierra y de £ a tierra? 



^ 6 Líneas de carga 
del transistor 



Los principios de una linea de carga pueden demostrarse resolviendo grá- 
ficamente un circuito serie de dos resistencias (Sec. 6-1). La intersección 
de dos lineas de carga proporciona los valores del punto estático de ope- 
ración como se mostró para el caso de un diodo en serie con una resisten- 
cia. La resistencia de polarización R» (o la red de polarización) establece 
el punto de operación estático para el amplificador con transistores (Sec. 
6-2). La linea de carga, también puede usarse para determinar los niveles 
máximos de la señal de salida. Cuando el circuito amplificador de emisor 
común tiene diferentes valores de resistencia de carga para el circuito de 
cd y para el de ca, requerimos dos lineas de carga una para ce y otra para 
ca (Sec. 6-3). Podemos fijar el punto de operación estático en un valor tal 
que obtengamos el máximo voltaje de salida posible, pico-a-pico, sin que 
la señal se recorte. 

/¿/ 

Sección 6-1 Linea de carga es el término utilizado para describir en forma- gráfica la 
El concepto de línea relación entre los valores de corriente y voltaje que son posibles para una 
de carga componente o un circuito particular. 

La ley de Ohrn fue determinada originalmente de un concepto gráfico, 
mostrando que la linca de carga para una resistencia es una linca recta. 

Considere el circuito serie de dos resistencias, R t y R 2 , conectadas a 
una fuente de alimentación de voltaje constante V (Fig. 6- lo). La gráfica 
en la cual se muestran las lineas de carga para las resistencias se muestra en 
la Fig. 6- 1 b. El ancho total de la gráfica es V volts, el valor del voltaje de 
alimentación. La línea de carga para R 2 se dibuja de A a £. Es una linca 
recta porque R 2 es una resistencia fija. Cuando se aplica el voltaje total V 
a través de R 2 , el valor de la corriente es V/R 2 y, así, se localiza el punto 
E. Esta linea tiene una pendiente positiva de valor + \ /R 2 . 

La linea de carga para fl, se dibuja considerando el punto B como ce- 
ro volts y el punto A como V volts; esto es, la escala de V se Ice de B a A 
en vez de A a B. Cuando se aplica el voltaje completo V a través de R t , el 
valor de la corriente es V/R u localizando el punto D. Ln términos de los 
ejes coordenados que tienen el cero en el punto A, esta linea tiene una 
pendiente negativa de valor —\/R y Esta pendiente negativa no implica 
una resistencia negativa. Es sólo —1//?! debido a la forma en la cual se 
considera la pendiente. 
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La línea de A a £ representa todos los valores de corriente a través de 
R 2 cuando el voltaje a través de R 2 se varía de 0 a V. De manera similar, 
la linea de B a D representa todos los valores de corriente a través de /?, 
cuando el voltaje a través de R { se varia de 0 a V. 

Considere otra vez el circuito original. Este es un circuito serie y el re- 
querimiento de un circuito serie es que la corriente en todas las partes del 
mismo sea igual. La línea horizontal FJ representa una corriente /'que es 
común a ambas resistencias. La caida de voltaje a través de R 2 para esta 
corriente es FG y a través de R x es JH. Obviamente, FG más JH no es 
igual a V, así que este valor de corriente F no puede ser la solución gráfi- 
ca para la red. 

El único valor de corriente que puede ser la solución para la red es el 
valor ¡ Q dado por la intersección de las dos lineas de carga en el punto Q; 
. este punto se llama punto —Q, punto estático o punto de operación. En 

¿Hte&c&H * % el volta ^ c a ,ravés de R * es ACy cl volta -' e a trav6s de /? » es BC - Estos 

r dos valores suman justamente el voltaje de alimentación V. 

Al usar este método gráfico, notamos que la pendiente y la dirección 
de la linea de carga para R 2 no cambian si la fuente de voltaje V cambia. 
Por otra parte, si la fuente de voltaje cambia, la localización de R cambia 
y cl valor de V/R¡ cambia. La pendiente de esta linea de carga no cam- 
bia; es decir, permanece en el valor — \/R x . La conclusión importante 
que observamos es que cualquier línea paralela a B—H—Q—D tiene la 
pendiente — \/R l y tiene el valor de resistencia R v 

La Fig. 6-2a muestra un diodo en serie con una resistencia de carga R, 
y una fuente de voltaje V. La característica directa del diodo es no lineal 
como se muestra en la Fig. 6-2¿>. Se dibuja una línea de carga para R L en 
esia curva característica. La intercepción de la línea con cl eje X es V A y 
la intercepción con el eje Y es V A /R¡ . 

La intersección de la característica del diodo con la tinca de carga es el 
pumo de operación (o el punto Q) del circuito. 

Los puntos extremos de la linca de carga son equivalentes a: 
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1. LI voliaje que existe a través de las termínales de la base conectora del 
diodo si éste se quita del circuito. 

2. La corriente en el circuito si se pone un cortocircuito a través del 
diodo. 



Kji-mplo 6-1 

Utilizando el circuito y la curva carácter i stica del diodo de la Fig. 6-2, detei 
la corriente y el voliaje del mismo para: 



Caso I. V A - 4 I' 

Caso u. y A - i y 
Caso ni. y t m % y 

Solución 

Caso l Los puntos extremos de la linca de carga son 

' *"* I ff#W 

Estos puntos se localizan en A y B en la Tig. 6-2/;. La linea de carga se dibuja 
entre A y I). La intersección de la linea de carga con la característica del diodo 
(punto Q) da 

Írj-I.SA y V^l.OV 

La caida del voliaje a iravés de R, es 
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Vr, .= Va- V«? = 4.0 -1.0 -3.0 V 
Caso II. Los punios extremos de la linea de carga son 

La iniersccción de la linea de caiga con la característica del diodo (punto Q¡) da 

I, v - LOS A y VfQ, = 0.90 V 
y V H , » V^-V^ -3.0 -0.90 = 2.1 V 

Caso III. Los puntos extremos de la línea de carga son 

V 2 V 

V * =2V >' í= *T2ir ,A 

La intersección de la linea de carga con la característica del diodo (punto Q t ) da 
Ifo, = 0.6 A y V FQ} = 0.8 V 



y 



v«, = v A 



2.0-0.8- 1.2 V 



Deberá notarse que, cuando el voltaje de la fuente se incrementa de 2 V a 3 V y a 
4 V, el cambio en V, Q no es proporcional; ya que éste cambia de 

0.8 V a 0.9 V y a 0. 1 V 

aunque el cambio en ¡ r(J es más lineal 

va de 0.6 A a 1.05 A y a 1.5 A 

Problemas 6-1.1 Se conectan en serie una resistencia de 30 Í2 y una de 40 ü con una 
fuente de 120 V. Empleando un método gráfico, determine la 
corriente en el circuito y la caída de voltaje a través de cada resis- 
tencia. 

6-1.2 Se conectan en serie una resistencia de 10 íí y una de 3 íí con una 
fuente de 15 V. Empleando un método gráfico, determine la 
corriente en el circuito y la caida de voltaje a través de cada resis- 
tencia. 

Datos para la característica del diodo 



V F (volts) 
l F (mA) 



0 
0 



0.4 
10 



0.6 

20 



0.8 
60 



1.0 
150 



Circuito y datos para los Probs. 6-1 .3 
y 6-1.4. 
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6-1.3 Si R es de 200 íí, ¿cuál es el cambio en V, y en /, si V se incrementa 
de 8 Va 12 V? 

6-1.4 Si R es de 50 tt y V es de 5 V, ¿cuál es la potencia disipada en forma 
de calor (K fy l, u ) en el diodo? 



Sección 6-2 La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del colector para 
La línea de carga de ce el circuito amplificador de emisor-común mostrado en la Kig. 6-3í? es 
para el transistor 



Vcc = IcRc + Vi 



CU 



Fig. 6-3 La línea de carga de cd. (a) 
Circuito. Ib) La linea de carga en la 
característica del colector del transis- 
tor. 




Para un circuito particular, K tt y R c son cantidades fijas c / t - y V ce , son 
variables que dependen del valor de /?,.,. Si esta ecuación se resuelve para 
le tenemos 

I C Rc = -V C P+ Vcc 
Dividiendo entre /?< , tenemos . 



/// ¿r ~ OC . t<\ - T 

Esta ecuación tiene la forma * €V " J 

y - mx + b 

la cual es una de las formas estándar de la ecuación de la línea recta. En 
esta forma, b es la intercepción con el eje Y y m es la pendiente de la línea 
de carga. La intercepción del eje Y con la linea de carga es V n -/R c y la 
pendiente de la línea de carj;a es (— \/R¡). Así, mostramos que la línea de 
carga para un transistor es una recta cuando se dibuja en la característica 
del colector (Pig. 6-36). 

Cuando t e es cero en la Ec. 6-1, tenemos 



0--± V 

Rt CB Rc 



128 LINEAS DE CARGA DEL TRANSISTOR 



Luego 



Re Re 

VcE = V CC 



(6-2) 



La Ec. 6-2 establece que un extremo de la línea de carga tiene las coorde- 
nadas 

/ c = 0 y V CE =V CC 
La intersección de la línea de carga con el eje X es V^. 
Cuando V a es cero en la Ec. 6-1, tenemos 

Ic=^ (6-3) 

La Ec. 6-3 establece que el otro extremo de la linea de carga tiene las co- 
ordenadas. 

/c = ^F y v CE = o I 

La intersección de la línea de carga con el eje y es V cc /R c . 

Supongamos que el transistor mostrado en el circuito de la Fig. 6-3í? 
se puede quitar de su base. La intercepción con el eje X es el voltaje que 
medimos a través de las terminales de la base del transistor (terminal Ca 
terminal E). La intercepción con el eje Y es la corriente de "cortocir- 
cuito" medida en un conductor que establece un corto de la terminal Ca 
la terminal E. 

Una fuente de señal E, que tiene una resistencia R, se conecta al 
amplificador de emisor común (Fig. 6-4). Cuando £, aumenta a partir de 



Fig. 6-4 Circuito que proporciona 
una señal de salida de ca. 
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cero, se produce una corriente de señal de ca en la base. En consecuencia, 
esta corriente en la base produce una corriente de señal de ca en el colec- 
tor. La corriente de señal de ca en R c produce una caida de voltaje de se- 
ñal de ca que nosotros observamos en R c como la señal de salida V^. 

Ajustemos R„ en el circuito de la Fig. 6-4 a un valor de ¡„ que localice 
el punto de operación del transistor en el punto Q en la linea de carga, 
Fig. 6-5. La pequeña corriente de señal senoidal alimentada en la base 
varia la corriente de la base senoidalmente de Q a B a Q a A y a Q. Esta 
variación senoidal de la corriente de la base se muestra en la Fig. 6-5 en 
forma diagonal, donde se grafican dos ciclos contra el tiempo. La va- 
riación senoidal de la corriente de base ocasiona que la corriente del co- 
lector varié en sentido senoidal. Se dibujan dos ciclos de la corriente de 
colector en una escala horizontal de tiempo. La variación del voltaje de co- 
lector correspondiente se dibuja en dirección vertical y se representan dos 
ciclos. 

Considere el circuito de la Fig. 6-4 donde /?» se ajusta para obtener 
sucesivamente tres puntos de operación diferentes: Q u Q 2 y Q v Estos 
puntos de operación se muestran en las lineas de carga de las Figs. 6-6í/, 
6-6/; y 6-6c. En cada caso, la fuente de señal E, se aumenta a partir de ce- 
ro hasta que uno o ambos lados de la señal de salida empieza a "recortar- 
se" o a aplanarse. Si el punto de operación es Q x (Fig. 6-6a) la señal de 
salida empieza a recortarse primero en A A esta condición de recorta- 
miento se le llama corte, puesto que la corriente del colector en este pun- 
to es cero, su valor mínimo. 



130 LINEAS DE CARGA DEL TRANSISTOR 



Fig. 6-6 Efecto de la variación del 
punto O para una señal de salida má- 
xima sin distorsión, 




Ahora considere que el punto de operación está localizado hacia el 
otro extremo de la linea de carga, punto Q 2 en la Fig. 6-66. Cuando E se 
aumenta a partir de cero, la forma de onda de salida ahora empieza a re- 
cortarse primero en B. Este recocimiento es causado por la saturación 
Saturación es la condición en la cual la corriente del colector esta en su 
valor máximo posible, la intercepción del eje y con la linea de carga 

En la F.g. 6-6c el pumo de operación fi, se localiza al centro de la li- 
nea de carga. Cuado ¿, aumenta a partir de cero, el recortamiento ocurre 
de manera simultánea en A y en li. Ahora tenemos la condición de ¡a cual 
podemos obtener la señal de salida máxima posible. Liste punto de opera- 
ción se llama punto-Q óptimo. 

En la Fig. 6-7 la distancia del punto-Q al origen medido a lo largo del 
eje X es A. 

La distancia del punto-Q a V cc medida a lo largo del eje X es B. En este 
diagrama. 

A<B 

Por lo que, la señal de salida máxima posible es de 2A volts de pico-a- 
pico. 

-Si el punto de operación se localiza de tal manera que 

A>B 

la señal de salida máxima posible es de 2B volts de pico-a-pico. 
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Cuando el punto-Q se localiza exactamente en el centro de la linea de 
carga 

A = B 

y la señal de salida máxima posible de pico-a-pico es 
2A = 2B = V cc volts 



Ka¡ = Ver volts, de pico-a-pico, máxima 



(6-4) 



Este punto-Q proporciona el punto de polarización óptimo para el cir- 
cuito, puesto que el voltaje de salida de pico-a-pico es del mayor valor 
posible. 

Mostramos el punto de operación óptimo en detalle en la Fig. 6-8. El 
punto-Q está en el centro de la linea de carga. Evidentemente, el valor de 
¡cq está a la mitad entre el origen y la intercepción de la linea de carga y el 
eje l c . 



_ 1 V cc _ Vcc 



Para tener una sola ecuación que cubra todos los casos posibles para 
una linea de carga, esta ecuación se ordena para conformar una ecuación 
genera], la cual se desarrolla en la Sec. 6-3. 




132 LINEAS DE CARGA DEL TRANSISTOR 



Ejemplo 6-2 

El transistor utilizado en el circuito de la Fig. 6-4 tiene una 0 de 50 y un valor de 
0.7 V para V M . R c es de 5.6 kti y V K es de —15 V. Determine el valor de R„ re- 
querido para ajustar el circuito al punto de operación óptimo. 

Solución 

La corriente del colector l tv es 

V/v 15 V 

Rc + Rc 5.6 kíl + 5.6 kfl 
La corriente de la base es 

¡ BO =! -f= 1,3 3 0 mA = 0.0268 mA = 26.8 ¿u. A 
La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través de la base es 

Vcc = hR¡) + ^BE 
15 V '- 0.0268 mA x R„ kíl + 0.7 V 
= 534 kíl 



El amplificador de emisor-común mostrado en la Fig. 6-9o usa do 
fuentes de voltaje, una de —6 V para V cc y otra de + 4 V para V fí . La re 
sistencia de polarización se varia sobre un amplio margen de valores y 
miden los voltajes del colector a tierra y del emisor a tierra. Los valon 
medidos están representados en forma gráfica en la curva mostrada en 1: 
Fig. 6-9¿>. 

Cuando se satura el transistor, éste ya no puede proporcionar una sa- 
lida de señal útil. La condición de saturación se localiza en el punto A. 

Cuando se incrementa R t¡ de tal manera que el punto-() está en el 
punto B, el intervalo de voltaje de salida máximo posible a través del 
transistor es la distancia B-B x y el intervalo de voltajes de señal posible a 
través de R c es la distancia B-B 2 . Puesto que B-B v es menor que B-B¡, la 
señal de salida máxima de pico-a-pico sin distorsión es 2(¿?-iS 1 ) volts. 

Cuando se incrementa R ñ para fijar el punto-£ en el punto C, las dis 
tandas C-Q y C-C 2 son iguales. Ahora tenemos la condición óptimi 
cuando la señal de salida tiene el valor máximo de pico-a-pico. 

2(C-C.) = 2(C-C 2 ) volts 

Cuando R„ se incrementa para fijar el punto-Q en el punto D, la señ 
de salida máxima de pico-a-pico se reduce a 2(D-D 2 ) volts. 

Los valores del voltaje de salida máximo de pico-a-pico sin distorsión 
se muestran en forma gráfica en función de R B en la Fig. 6-9c. 
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■ -6 V \l¿£ 



10 k!2 

l — WrHf- 



ra; 



i 



g. 6-9 Efectos de variar la polariza- 
*n en una etapa amplificadora, (al 
cuito. Ib) Niveles de voltaje abso- 
os. Ic) Voltaje de pico a pico de 
lida máxima sin distorsión. 




400k 1M 
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Problemas 





Circuito para los Probs. 6-2.1 a 6-2.4. 



Todos los transistores son de silicio y tienen una # de 50. Dibuje la línea 
de carga para cada problema y marque el punto-C} en dicha línea. 

6-2.1 Los valores para el circuito son: V cc es + 20 V, K c es de 2 kí2, y R B 
de 300 fí. Encuentre el punto de operación y el valor máximo de 

Vit 

6-2.2 Si el valor de R„ en el Prob. 6-2. 1 se cambia a 120 kQ. Encuentre el 
punto de operación y el máximo valor de V^. 

6-2.3 ¿Cuál es el valor de R B que ajusta el circuito al punto de operación 
óptimo? ¿Cuál es K Ml ? 

6-2.4 Si Vcc es + 1 2 V y R c es de 500 £>. Y el máximo valor requerido pa- 
ra K ul es de 5 V de pico-a-pico. ¿Cuál es el límite superior y cuál el 
inferior para los valores de /?« que se pueden utilizar? 



En el circuito mostrado en la Fig. 6-10, liay una segunda resistencia R e 
el circuito del colector que está acoplada al mismo por medio del capaci- 
tor C 2 . La reactancia del capacitor es pequeña de tal manera que su efec- 
to puede despreciarse aún a la frecuencia menor que será procesada por el 
circuito. Esta condición se cumple cuando 



Sección 6-3 
La línea de carga de ca 
para el transistor 




Fig. 6-10 Amplificador con carga R 
acoplada con capacitor. 
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Luego, en cuanto a la señal de ca concierne, la carga de ca R c . á en el colec- 
tor es R, en paralelo con R: 

v - RcR 

Podemos dibujar una línea de carga de ca para R a en la característica del 
colector, utilizando un método de corriente supuesta. Por ejemplo, su- 
ponga que R 9 es de 5 kíí. Escogemos cualquier valor conveniente de co- 
rriente, siempre y cuando esté dentro de la escala de corriente de la carac- 
teristica del colector. Supongamos 2 mA. Este valor de corriente se mues- 
tra en la característica del colector en el punto B, de la Fig. 6-1 1 . Ahora, 
si tomamos el producto de 1R cí empleando el valor numérico de corriente 
que hemos supuesto, tenemos 2 mA x 5 kli o 10 V. El valor de voltaje- 
así obtenido, se muestra en la característica del colector como el punto A 
de la Fig. 6-1 1 . Se dibuja una linea entre los puntos A y B. Esta línea tie- 
ne una pendiente de (-1/RJ. Cualquier línea paralela a la linea entre A 
y B tiene la pendiente (-1/RJ. Por lo que todas las líneas paralelas son 
lineas de carga que representan el valor particular de R . 

Ahora superponemos la linea de carga de cd en la característica del 
colector que muestra todas las lineas de carga de ca (Fig. 6-12). Los extre- 
mos de la línea de cd son V a y V cc /R r . p UCt ] e haber tan sólo un punió de 
operación para un circuito que tiene un valor específico de polarización. 
Ese punto de operación es el punto de intersección de la línea de carga de 
ca con la línea de carga de ce. En la Fig. 6-12 mostramos puntos-0 
típicos como son Q v Q v Q> Q ¥ Qí¡ Qi¡ Q , y e , pumo de operaci6n 
particular es establecido por el valor de R„. Cuando R„ se incrementa, 
corremos el pumo de operación de saturación en Q x a corte en Q g . Cual- 
quier pumo de operación intermedio entre Q l y Q t puede servir como el 
punto de operación para un amplificador. 

Sin embargo, hay sólo un punto de operación que proporciona la po- 
lanzación óptima. Cuando un circuito se opera con polarización ópiima, 
obtenemos el mayor valor de pico-a-píco sin distorsión en el voltaje de 
salida V m del amplificador. Ahora podemos tomar el [niévalo de valores 
de voltaje de señal a tq largo de la línea de carga de ca. Por lo que la pota- 



ra- 6-11 Lineas de carga para una 
resistencia de ca, graficadas en los 
ejes de la característica del colector. 
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Fig. 6-12 La línea de carga de ce con 
varias lineas de carga de ca represen- 
tadas en forma gráfica en los ejes pa 
ra la característica del colector. 



Lincas de carga eje es 




rización óptima se presenta cuando el punto-Q bisecta la linca de carga 
de ca. Una inspección de la Fig. 6- 12 nos muestra que la polarización óp- 
tima se presenta aproximadamente en el punto Q 3 . 

En la Fig. 6-13 mostramos las líneas de carga de ce y de ca que pro- 
porcionan la condición de polarización óptima. Cuando se presenta la 
polarización óptima, la intercepción de la línea de carga de ca con el eje 
Y debe ser 2I ÍV puesto que el punto de operación Q está en el centro de la 
línea de carga de ca. La mayor señal de salida sin distorsión que puede 
obtenerse del circuito es el valor de pico-a-pico. 

= 2A = 2V C£Q volts, de pico-a-pico, máximo 

Para plantear una ecuación para polarización óptima, podemos escri- 
bir, 

V cc = A + B 



Aplicando la ley de Ohm al triángulo sombreado (1) de la Fig. 6-13, te 
tiernos 



Fig. 6-13 Determinación de la polari- 
zación óptima para una línea de carga 
de ca. 




V CSQ 



H * 
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y aplicando la ley de Ohm al triángulo sombreado <2), tenemos 



B — IcqRc- 



Luego 



Vcc = A + B = I co R ia + f co R c 
Resolviendo para I (Q , encontramos 



Podemos generalizar esta ecuación utilizando la forma 



(6-7) 




(6-8) 



donde K. d es el voltaje total de cd aplicado al circuito del colector. 

Ufa es la resistencia total en la cual fluye la corriente de ce del cir- 
cuito del colector, y 
R<„ es la resistencia de carga de ca en el circuito del colector. 

Una inspección del circuito de la Fig. 6-10 muestra que 

Kd = Vcc 
B.d — Be 

RrR 



R c + R 



(6-6) 



La Fig. 6-13 muestra que el voltaje de salida máximo de pico-<i-p¡co 
es 2A . Pero la distancia A en el triángulo (1) es íeoR^. Por lo que el volta- 
je de salida máximo posible es 



K-i = 2 y. 



Lí ,j — 2I CQ R CA volts, de pico-a-pieo, máximo 



(6-9) 
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o- 6V 
R< >3 9kí¡ 



lOkíl 




t/. V 



Circuito para los Ejs. 6-3 y 6-<V 



Ejemplo 6>3 

En el circuito del Ej. 6-3. R no e.stá^ncctada en el circuito. Determine el punto 
de operación y el voltaje de salida de pico-a-pico máximo posible. 

Solución 

Un examen del circuito nos muestra que el valor de es 

K-, = \Vcc\ \V tE \ = \-(>\ + \\-4\^ 10 W 

y el valor de R^¡ es 

JR M = R c + R t ; = 3.9 + 1 .0 = 4.9 kfi 

y el valor de R ( , es f á ^M«4w £• 4** °^*^ ¿ 

I -£ ** 

/? c , = /?c = 3.9kn / ¿ yW^ l ¿ / t^'/^ (f 4 



Vj 10 V 

ir,? = ^"TC, = 4.9kíl + 3.9kí> = 114 mA (6 " 8) 

Veo = W? cí ,.= 1.14 mAx 3.9 kÜ = 4.4 V 

El voltaje de salida máximo de pico-a-pico es 

Vmi,»*,^ = 2 V c «? ■ = 2 x 4.4 V = 8.8 V (6.9) 



Ejemplo 6-4 

En el circuito del Ej. 6-3, R es de 5.1 kíl. Determine el punto de operación y el 
II voltaje de salida de pico-a-pico máximo posible. 
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Solución / / 

Un examen del circuito nos muestra que los valores (10 V) y de R a (4.9) per- 
manecen sin cambio con respecto al Ej. 6-3. El valor de /? ca , la carga de ca, es la 
combinación en paralelo de la resistencia de 3.9 kü y la resistencia adicional de 
5.1 kfl. 



„ _ 3.9kilx5.lkft 



Luego 



Ahora 



10 V 



+ 4.9 kft + 2.21 kfl 



■ 1.41 mA 



(6-6) 



(6-8) 



V ai - IcqR» = 1.41 mA x 2.21 kfl - 3.1 V 

y la señal de salida máxima posible sin distorsión se reduce por la adición de la re- 
sistencia de 5.1 kíia 



Y *m* - 2V„ = 2 x 3.1 V = 6.2 V 



(6-9) 



Si ka es mayor que el valor del punto de operación máximo (Fig. 6- 
1 4fl) el triángulo sombreado ( I ) es menor que el triángulo sombreado (2). 
Como consecuencia, cuando la señal de salida V m se incrementa a partir 
de cero, vemos que la saturación limitará el voltaje de salida sin distor- 
sión a 



Km = tVce* volts, de pico-a-pico máximo 



(6-10) 



Por otra parte, si 1 CQ es menor que el valor del punto de operación óp- 
timo (Fig. 6-14/;), el triángulo sombreado (2) es menor que el triángulo 
sombreado (1). Por lo que, cuando la señal de salida V m se incrementa a 



Fig. 6-14 Determinación gráfica del 
oltaje de salida, (a) /„ es mayor 
que el valor óptimo. \b) f c „ es me- 
nor que el valor óptimo. 
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partir de cero, vemos que el corte limitará el voltaje de salida sin distor- 
sión a ¿ 



Kai = 2/ rQ # a . volts, de pico-a-pico máximo 



(6-11) 



Hf- 



Circuito para el Ej. 6-5. 



"«ni 

1 




Ejemplo 6-5 

Determine el voltaje de salida de pico-a-pico máximo sin distorsión que se puede 
obtener en el circuito. 

Solución 

Para hacer uso de Ec, 6-8, requerimos valores numéricos para R A y R . 
= |+ Vcc\ + 1- Vee\ = |+ 16| + [-6| = 16 + 6 = 22 V 



R«"*r + /k = 6.8+1.5 = 8.3kfl- 



3 ' 
= 1.33 m A 



(6-8) 



Luego, sustituyendo en la Ec. 6-8, tenemos 

/ -— £iL _ 22 V 
00 R«r+J? a 8.3kn + 8.3kíl 

La ecuación de voltaje de malla de Kirchhoff a iravés del colector es 

1+ Veri + 1- V EE \ = IbRc + V CÍ? + I E R F 
Suponiendo que l c e 1, son iguales y sustituyendo los valores numéricos, tenemos 

22 V = 1.33 mA x 6.8 kíí + V CE + 1.33 mA x 1.5 kíl (4c 0fr ) 'c ? 

VcE m j , v W*** '>Sj f. 23 - /'«^f 

Note que la suma de las caídas de voltaje a través de K c y R r es el mismo valor 
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¡cq(R c + Re) = IcqRcí = 1.33 mA x (6.8 kíl + 1.5 kíl) = 1 1 V 

Asi, el voltaje máximo de pico-a-pico de ca a naves de ambas resistencias R t y 
R t cs> 

2 Vce - 2Icq{R c + R E ) = UcqR^ = 22 V 

Sin embargo, el voltaje de salida se toma en R r solamente. Por lo que el voltaje de 
pico-a-pico sin distorsión es 

V* = 2I C qR c = 2*1 .33 mA x 6.9 kfl 

= 18 V de pico-a-pico máximo 

Ksie resultado puede determinarse utilizando la regla del divisor de voliaje. Los 
22 volts completos aparecen a través de R„ (R c + R¿, pero el voltaje de salida es 
sólo la fracción que aparece a través de la carga R c . Asi que: 

V»i = 6 8 kíí + 1 5 kíl^ V = 18 V de pico-a-pico máximo 

Si este circuito no está polarizado en el punto-Q óptimo, podemos modificar los 
resultados luíales utilizando el método tomado para la Fin. 6-14 (He. 6-10 o Ec 
6-11). 

[["Ejemplo 6-6 

Determine el voltaje de salida de pico-a-pico máximo sin distorsión que se puede 
obtener para el circuito. 

Solución 

Los valores para K d y para son los mismos que para el Ej. 6-5. 

V« t = 22V y K al = 8.3kn 



Circuito para el Ej. 6-6 
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La resistencia de carga de caen el colector. R, es la combinación en parido de 4, 

d ^ Jk^_6J5kfix6.8kíl , 
L «r + /?«~6.8kn + 6.8kíÍ = 3 - 4kn 

La resistencia total de ca R n es la suma de R L y R c 

#,, = 3.4 +1.5 = 4.9 kíl 

Sustituyendo en la Ec. 6-8, tenemos 

/ - V <* 22 V 

tQ 8.3kfi + 4.9kñ~'' 67mA (6-8) 

y el voltaje máximo de pico-a-pico sin distorsión a través de la carga es 

Vm = 2I C0 R t = 2 x 1 .67 m A x 3.4 kfí 

= 11.33 V de pico-a-pico máximo 

Podemos emplear un método alternativo para obtener la solución. La ecuación 
de voltaje de malla de Kirchhoff a través del circuito de colector es 

¡ + Vccl + ¡-V nF ¡ = I ro R c > Vct+lfifr 

22 = 1 .67 mA X 6.8 kíl + V CF - 1 .67 mA x 1 .5 kíl 
V ce = 8.17 V 

Asi que el voltaje de ca máxitno de pico-a-pico a través de toda la resistencia de ca 



2V«= 16,34 V 
2IcoR a = 16.34 V 

Considerando el divisor de voltaje formado por R, y R ¿ , ' 

= 3 I 4kn,,,, l 

4.9kfi J4 ~ 11.33 V pico-a-pico máximo 



Problemas Todos los transistores son de silicio. 

6-3. 1 V c es 30 V, R ( es de 10 kQ, * de 15 kíí y 0 es de 80. Determine el 
valor de R H que proporciona la polarización óptima para obtener 
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Circuito para los Probs. del 6-3.1 al 
6-3.6. 



9 + V, 



a; 



el máximo voltaje de pico-a-pico disponible. ¿Cuál es el valor de 

6-3.2 Repita el Frob. 6-3.1 para y cc igual a 8 V, R c igual a 8 kü R igual a 
12 kü y (i igual a 60. 

6-3.3 V cc es de 40 V, R ( . es de \0kü,R es de 10 kíí y (j de 100. Determine 
R„ para condiciones de polarización ópiima ¿Cuál es el valor máxi- 
mo de VJÍ 

6-3.4 Repita el Prob. 6-3.2 si R se cambia a 5 kíJ. 

6-3.5 Una resistencia R c de 2000 fi, con un capacitor de paso en paralelo 

se agregan al circuito del Prob. 6-3.1 ¿Cuál es el valor óptimo de 

Ra y cuál es el máximo valor de yjí 
6-3.6 Una resistencia R t de 2000 9., con un capacitor de paso en paralelo 

se agrega al circuito del Prob. 6-3.2 ¿Cuál es el valor óptimo de R B 

y cuál es el máximo valor de F sll ? 



Problemas suplementarios 



o + V r( 





Circuito para los Probs. del 6 1 al 6-6. 



Circuito para los Probs. ciel 6 7 al 6-10. 
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6-1 Si R„ - 200 kí>; R r = 2 kí); 0 = 40; K„ = 0.7 V; y = + 8 V. 

Encuentre I ÍQl V cr() y el máximo valor de V¿ sin reconar. 
6-2 Si tf„ = 100 kí); & = 2 kí); (3 = 40; V UL = 0.7 V; y V cc = + 8 V. 

Encuentre ¡ ÍV , V CEQ y el máximo valor sin reconar. 
6-3 SiR fl = 800kí);K c = 12 kfi;/3 = 50; V u = 0.7 V; y V„ = +20V. 

Encuentre / ro , K CÍ0 y el máximo valor de P¿ sin recortar. 
6-4 Si /?, = 2 Mí); & = 12 kfi; $ = 50; P¿ = 0.7 V; y V cc = + 20 V. 

Encuentre ¡ iV , V ceo y el máximo valor de V u sin recortar. 
6-5 ¿Qué valor de R„ en el Prob. 6-3 proporciona el valor máximo po- 
sible de pico-a-pico de V M sin recortar? 
6-6 ¿Que valor de R c en el Prob. 6-4 proporciona el valor máximo po- 
sible de pico-a-pico de V m sin recortar? 
6-7 Si R„ = 2 Mí); R, = 12 kí); y V it = + 20 V. Encuentre el valor del 

voltaje de salida máximo de pico-a-pico sin recortar. 
6-8 Si R a = 400 kí); R c = 2 kí); = 2 kfi; y V cc = + 10 V. Encuentre 

el valor del voltaje de salida máximo de pico-a-pico sin recortar. 
6-9 ¿Qué valor de R H fija el punto Q del circuito del Prob. 6-7 en el 

punto de operación óptimo y cuál es el voltaje de salida resultante? 
6-10 ¿Qué valor de R B fija el punto Q del circuito del Prob. 6-8 en el 

punto de operación óptimo y cuál es el voltaje de salida resultante? 
6-11 Si R¿ = 18 kí); R F = 6 kfi; R = 30 kí); K<¿ - + 30 V; y V ££ = -4V. 

¿Qué valor de R„ ajusta el circuito para obtener un voltaje de salida 

óptimo? ¿Cuál es el voltaje de salida resultante? 
6-12 Repita el Prob. 6-1 1 para los valores siguientes: R c = 8 kí); fl f = 

2 kfi; R = 8 kí); V K = + 20 V; y V„ = -6 V. 



Circuito para los Probs. 6-11 y 6-12. 




7 Amplificadores 
de señal pequeña 
con transistores 



B cálculo de la ganancia en ca de un circuito amplificador con transisto- 
res puede reducirse a un procedimiento simple que puede aplicarse a 
cualquier configuración. Se establecen las definiciones de ganancia y de 
resistencia de entrada. Las ganancias de los circuitos se expresan en fun- 
ción de la resistencia de la fuente excitadora y de la resistencia de entrada 
(Sec. 7-1). Se examinan los conceptos de resistencia de ca del emisor r,'y 
del modelo de ca del transistor. Se desarrollan, por medio de un modelo, 
las ganancias y las resistencias de entrada para cada una de las configura- 
ciones: el amplificador de emisor-común (Sec. 7-3), el amplificador de 
colector-común (Sec. 7-4), y el amplificador de base-común (Sec. 7-5). 
Estos conceptos se extienden a los circuitos amplificadores más comple- 
jos que se consideraron para ilustrar los métodos de polarización en el 
Cap. 5, el amplificador de emisor-común empleando realimeniación de 
emisor (Sec. 7-6) y el amplificador de emisor-común con realimentación 
de colector-a-base (Sec. 7-7). Estas técnicas se extienden para mostrar có- 
mo se calculan las ganancias de amplificadores en cascada (Sec. 7-8). 



Sección 7-1 
Consideraciones generales 



En los Caps. 5 y 6, estudiamos los métodos de polarización de transisto- 
res. Estas técnicas establecen el punto-Q. Ahora, después que se polariza 
un semiconductor en algún punto de operación, se puede aplicar una se- 
ñal de ca al circuito. La señal de ca E. puede ser un generador de labora- 
torio o alguna fuente de información. 

En la Fig. 7-1, conectamos una fuente de señal a un amplificador 
representado por una "caja negra". La fuente de señal tiene una fem de 
E, volts y una resistencia (impedancia) interna de R, (Z) ohms, El voltaje 
a la entrada del amplificador es V m . El voltaje de salida medido a través 
de las terminales de salida del amplificador es V^. Los voltajes £„ V m y 

pueden ser valores rms (eficaces), de pico, de pico-a-pico o bien valo- 
res instantáneos. 



Formemos dos definiciones muy importantes que emplearemos a lo 
largo de todo el texto. 



(7- la) 
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(7-1 W 



A, es la sonando de voltaje a través del circuito, representado 
por la "caja negra ", y A, es la ganancia de voltaje a través del cir- 
. l/s<rf cuito completo desde ta feiu de la fuente £, al voltaje de salida V ,,. 



Fig. 7-1 Diagrama de bloques de un 
amplificador de señales. 



1 H,{Z t ) 




El circuito amplificador, la "caja negra" de la Fig. 7-1, tiene una re- 
sistencia de entrada infinita /■;„,. El efecto de /;.',., es el formar un divisor de 
voltaje con R„ Ffg. 7-2. Empleamos la regla del divisor de voltaje para 
establecer que 



Km + R> 



(7-2) 



Multiplicando ambos lados de la Ec, 7-2 por K„/£, Y m para obtener 



1 



al 



r' V 



ra 



Cancelando los factores comunes, tenemos 



K ¡al 

% 



en» y. 



r c ' n( + R 



Fig. 7-2 Efecto de la resistencia de 
entrada en un amplificador. 
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y Utilizando las definiciones dadas por la Ec. 7-l« y la Ec. 7-l/>, tenemos 




(7-3) 




l a Ec. 7-3 es una ecuación fundamental para entender los conceptos 
de ganancia de señal. Dicha ecuación muestra que, cuando la fuente de 
señal tiene un valor finito de resistencia de entrada, la ganancia total de 
4 y A tr volla j c A ' debe ser menor c < uc la ganancia de voltaje a través del circuito 

de semiconductores A r Si la aplicación implica transferencia de máxima 
potencia de E„ obviamente el circuito de semiconductores debe diseñarse 
de tal forma que r¿ sea igual a R,. Si r¿, es mucho menor que /?„ la ga- 
nancia total de voltaje A, es mucho menor que A,.. Cuando deseamos 
maximizar la ganancia total de voltaje del circuito, el circuito semicon- 
ductor debe diseñarse de lal forma que r¿ sea mucho mayor que /?,. 

£ vL\ » U 

Esta discusión muestra que ta información que necesitamos para 
analizar un circuito amplificador consiste en nuestra habilidad pa- 
ra determinar 



y a,. ^ 



Si conocemos estos valores, pode/nos determinar la ganancia de 
voltaje, la ganancia de corriente y la ganancia de potencia para 
cualquier circuito de semiconductores. 

Los métodos que desarrollaremos en este capítulo nos capacitarán 
para determinar los valores de A, y r m para los circuitos de las configura- 
ciones básicas. 



Ejemplo 7-i 

En la Fig. 7-2, £■ * de 200 mV, R, « de 10 kíí, y ,• „, es 1200. Determine^,,. 
Solución 

Ym se encuentra aplicando la regla del divisor de voliaje 

v = -Jk p 120 °fi 



Estos valores numéricos se seleccionaron para mostrar qué tanto del 
vel de señal aplicado puede perderse debido al efecto de tener una re 
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Fig. 7-3 Medición del valor de r' 



tencia de entrada baja comparada con R s . Debe recalcarse que cuando un 
circuito está acoplado correctamente (para máxima transferencia de po- 
tencia) R. y /-;„, son iguales. Por lo que V m es la mitad de £. 

Cuando se conecta una fuente de señal al amplificador (Fig. 7-3), 
hay una corriente /, suministrada por la fuente. La caída de voltaje a tra" 
vé de R, es la diferencia de potencial entre las terminales de R,. 



La corriente en R, es 



La resistencia de entrada al circuito semiconductor es r¿. De la ley de 
Ohrn, f£ es 



r' — «'I 

fe - -j- 




Sustituyendo la ecuación de /„ tenemos 



r = 



Reordenando, tenemos 




(7-4) 



* '«boratono podemos medir Km , y ^ para obtener las ga- 
naneas de voltaje La Le. 7-4 es muy importante, ya que podemos usarla 
para dc.ermmar el valor de r¿ a partir de las mediciones de voltaje de ca 
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Kjcmplo 7-2 

Los siguientes valores se obtuvieron en el laboratorio para c! circuito de la Fig. 7-3 
donde r¿, es el equivalente de la resistencia de entrada de un amplificador 
completo. 

E. = 20 V R, = 100 kfi y V m . = 30 mV 

Los valores son valores de pico-a-pico de formas de onda senoidales obtenidos 
por medio de un osciloscopio. 

Solución 

La corriente /, de la fuente es 



20 V - 0.030 V 



R, 100 kP. 

La resistencia de entrada es 

30 mV 



20 V 

íooksT = 0,2 mA " 200 " A 



r = 



= 150 n 



0.2 mA 

Utilizando la Ec. 7-4, podemos encontrar ? m directamente 

V tm _ 0.030 V 

£ = ~E^V- R - " 20V-0.030 V 10000()ñ = 1500 (7-4) 



Sección 7-2 c . c ... 
Resistencia del emisor ir') , ' desarrollamos c ' modelo de ca (el equivalente en ca) del 

■ circuito de un diodo. Establecimos que la resistencia de ca de un diodo es 



25my srs 50mV 



h 



(2-5) 



En el modelo de ca para un transistor (Fig. 7-4), mostramos la resistencia 
de ca para el transistor como la resistencia r.'en serie con el emisor. El va- 
lor de r¡ a temperatura ambiente se encuentra determinando la corriente 
de cd en el emisor ¡ £ y empleando. 



25 mV , j . 50mV 
Ib _r <- h 



(7-5) 



Fig. 7-4 El modelo de ca para el 
transistor. 




.Je «le. 



C A 
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I ¡i mplo 7-3 

Si el valor de ¡ r es 0.2 mA. ¿cuál es el margen del valor esperado para r'.l 
Solución 

Poniendo el valor de ¡ t en la He. 10-5, tenemos 



25 mV .. r , s .50mV 

b. le 

25 mV , „ 50 mV 
0.2 mA '' 0.2 mA 

125nsr;<250íl 



(7-5) 



Sección 7-3 
Modelo del amplificador 
del emisor-común 



En el modelo de ca de la Fig. 7-4, las corrientes mostradas son los va- 
lores efectivos o rms. 



Cualquier ecuación o concepto desarrollado en términos de valores rms 
es válido también, cuando las corrientes y voltajes se expresan por sus va- 
lores de pico (/ f _ I b ^ e /, por sus valores de pico-a-pico, o bien 
por sus valores instantáneos (/„ e /,). 

En el modelo (Fig. 7-4) mostramos un generador de corriente para 
Esto es válido debido a que la corriente del colector existe solamente 
cuando existe la corriente de base. También, si el valor de A, se multiplica 
por una constante (ji) obiencmos /,. Si una fuente de serial se conecta a 
un circuito de transistores, produce una corriente de señal en el transis- 
tor, las corrientes de serial se producen en las otras dos terminales del 
transistor, puesto que 



L = l h + Ic 



(4-1) 



Si le asignamos una dirección a cualquiera de las tres corrientes, las direc- 
ciones de las otras dos quedan determinadas de manera aulornática. 

Los modelos de ca dados en la Fig. 7-4 muestran las corrientes en di- 
ferentes direcciones. Los resultados de un análisis del circuito de ca no 
dependen del conjunto de direcciones utilizado para las corrientes. Las 
direcciones de las corrientes por lo común son determinadas asignando 
inicialmente una polaridad instantánea a la fuente de señal. Debe enfati- 
zarse que la designación de la polaridad de las corrientes de señal es por 
completo independiente de las direcciones de las corrientes de cd en el 
transistor. Cualquier diagrama de la Fig. 7-4 es válido, ya sea para un tran- 
sistor NPN o P.\'P. 



Un concepto muy importante en electrónica es la función de la "tierra" 
en la Fig. 7-5. La "tierra" es tan sólo el punto de referencia de voltaje ce- 



7-3 MODELO DEL AMPLIFICADOR DEL EMISOR COMUN 151 



ro a partir del cual se rnidcn los otros voltajes. El voltaje medido entre 
"tierra" y la terminal marcada - V UH es un voltaje de cd puro. Asimis- 
mo, el voltaje medido entre "tierra" y la terminal marcada - V cc es el 
voltaje de la fuente del colector, el cual es también un voltaje ideal de cd. 

Si las fuentes ( — V BB y — V^) son ideales, cuando hay un cambio en 
la corriente (A/„ o el cambio en voltaje iAV¿¿ o A V cc ) es cero. En 

consecuencia, las razones, A V ltfl /A/„ y A V cc /A.I r , son cero y las impedan- 
cias de las fuentes son cada una cero ohms. 

Podemos llegar a esta misma conclusión desde otro pumo de vista. 
Para reducir la ondulación a cero, ponemos capacitores muy grandes a 
través de las terminales de salida de los rectificadores de las fuentes — V„„ 
y — Vcc- Las reactancias de estos capacitores son muy bajas a las frecuen- 
cias de la señal E,. 

El circuito amplificador real (Fig. 7-5») muestra las conexiones a las 
fuentes de cd — V BB y — V cc . Un circuito equivalente para el flujo de la 
señal de ca se llama modelo formal '(Fig. 7-5¿>). El modelo contiene sólo 
aquellos elementos que se requieren para analizar el circuito desde el 
punto de vista de la señal de ca. Como consecuencia, todos los capacito- 
res de bloqueo y de acoplamiento se suponen de un valor de reactancia de 
cero ohms. También, puesto que las impedancias de ca de las fuentes de 
CC son cero, las terminales que van a las fuentes retornan a la linea de re- 
ferencia común o "tierra". El circuito equivalente para el transistor es el 
modelo de ca utilizado en la Fig. 7-4. 

Nuestro método de análisis para los diferentes circuitos amplificado- 
res seguirá para todos ellos el siguiente patrón: 

1. Se hace un modelo formal para el circuito real. 

2. Un análisis algebraico del modelo formal nos da las ecuaciones para 

3. Si los valores de r cm y A„ se transfieren al modelo simplificado, es apa- 
rente que y en , es el resultado de un divisor de voltaje colocado a través 
de E t y que V saX es V K ,,, multiplicado por >E. 

El objetivo de este procedí miente es formar un método simplificado 
para el estudio del amplificador. Mostraremos que todos los tipos de 
amplificadores se pueden tratar de esta misma manera. Asimismo, 
mostraremos que r^,, puede determinarse de una ecuación simple así co- 
mo A,.. También mostraremos que las ecuaciones para r en , y A % . siguen el 
mismo patrón para los diferentes tipos de amplificadores y las diferentes 
configuraciones. 

De esta forma, el estudiante desarrollará un "sentido" especial para 
tratar los amplificadores con semiconductores de tal forma que él o ella 
puedan mirar el circuito, y rápidamente, reducirlo al modelo simplifica- 
do, y luego, sin tener que referirse a derivaciones detalladas, pueda escri- 
bir las ecuaciones para la ganancia del circuito. 

Ahora, examinaremos el modelo formal para el amplificador de emi- 
sor-comün (Fig. 7-5¿j). Empezaremos por asignar en forma arbitraria 
una polaridad instantánea a E,. Esta polaridad determina la dirección pa- 
ra la fuente de corriente La dirección de /* se determina por la direc- 
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ción de /,. Teniendo la dirección dada a I h , las direcciones de /, e I e 
quedan determinadas. / c fluye a través de R<. Conociendo la dirección de 
¡ c a través de R c , ponemos las marcas de polaridad en R ( . Estas marcas 
de polaridad muestran que (V„) está 180° fuera de fase con respecto 
a£,. 

El análisis del cir:uito de ce del capítulo previo se utiliza para deter- 
minar los valores del )unto-£). Necesitamos el valor de la corriente de ce 
en el emisor l E para determinar r¡ de 



25mV^50mV ^ 



El voltaje de entrada al transistor, V m es dado por la ley de Ohm como 
y = V, - Ir' 

Reemplacemos /, por h, utilizando la conversión de la Tabla 4-2 (Pág. 101) 

/, = (! + M 

para dar 

V m = V te = (1 + fir& (7-6) 

El voltaje de entrada al transistor en la base es V m y la corriente de 
entrada al transistor en la base es I b . Además si dividimos V (n{ entre U ob- 
tenemos la resistencia de entrada r m observada hacia dentro del transis- 
tor por la base. 



r m = (1 + &)rí 



(7-7) 



El voltaje de salida es la caída IR a través de R c . 

Kwi = A/?c 

Reemplazando !, por /, y utilizando la conversión de la Tabla 4-2, en- 
contramos que 

l = fih 

Tenemos 

La ganancia de voltaje A, es la razón V^/V m 

A " ~ v m ~ (i + 
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Dividiendo entre h, encontramos que 



f— Wv |{- 



A r = 



$Rc 



(1 + J3)r¿ 



H(- 



***** 



4. 




5 



Vi* 



Fig. 7-5 El amplificador de emisor- 
común, (a) Circuito completo. 16) El 
modelo forma. Ic] El modelo simplifi- 
cado. 




(b) 



3 b , 



fe) 



-T¿> , 
-(1+6) fe 

Si el valor de (i es tan pequeño como 24, el cociente &/(\ + /3) es 
24/25 o 0.96. La suposición que este cociente es unidad introduce un 
error del 0.04 o del 4% . Si el valor de 0 es 49, el cociente de l + &) es 
49/50 o 0.98. Si suponemos que este cociente es la unidad, tenemos un 
error de 0.02 o del 2%. Aceptando este pequeño error, podemos reducir 
la ecuación de la ganancia a una ecuación simple. 



r 



(7-8a) 
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Podemos generalizar la ecuación de la ganancia reemplazando R, 
por Z, en la Ee. 7-8a. 



(7-86) 



La carga 7, en el amplificador puede ser cualquier arreglo simple o 
complejo de R y/o /. y/o C. 

La ganancia de corriente del circuito es ti 



-i //¿a c e 6 

La Le. 7-3 relaciona A, y A 



X = l f = /3 



r< ' nl /f. 



(7-8C) 

(7-3) 

es 



Si comparamos la Fig. 7-2 con el modelo simplificado (Fig. 7-Sjf), 
evidente que r' t „. es la combinación en paralelo de R B y(r^ 



r = 

* i>iii 



R„ +- r cl 



(7-9) 




En la mayoría de los casos R„ es mucho mayor que r m dando por resulta- 
do que la combinación en paralelo de R B y r„„ es efectivamente r„. 

Si R B >r (l 



(7-10) 



680 S) c o 

r— VvV — |(- 



. 470 kíí 



•Se 

•b.6 kli 



0-50 
r e ' = S0fl 



4V 



Circuito (a) y modelo simplificado (¿>l 
para el Ej. 7-5 
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Ljemplo 7-4 : y y / 

El valor de /..'es de 25 !> y el valor de ¡tí es de 50 para un transistor particular. De T £ 

termine la resisieneia de entrada cuando este transistor se utiliza en un circuito 
amplificador de emisor-común. 

Solución 

La resistencia de entrada al circuito de emisor-común es 

f m = (1 t ÍS)r: - 51 x 25 = 1275 Q (7-7) 

Ejemplo 7-5 

Determine V m y A. para el amplificador de emisor-común ilustrado. 
Solución 

El primer paso para determinar los valores de los niveles de señal es dibujar el 
modelo simplificado. Luego, se transfieren los valores numéricos del circuito al mo- 
delo. 

R„ R a , R c y 

£> r <i«i 'oh» >' A» sc colocan en el modelo como valores desconocidos en este mó- 
ntenlo. Ahora, debemos determinar esos valores desconocidos. 

La resistencia de entrada al amplificador de emisor-común, r es 

't m = (1 + ffá = 51 x 50 = 2550 Q (7-7) 

La ganancia de voltaje A, a través del transistor es 
fie 5600 Q 



Luego V m puede encontrarse de la definición de A.. 



4 V 

•flll 



V tM = 0.0357 V - 35.7 mV 

Es obvio que R„ es demasiado mayor que r wl , de tal forma que R u puede / 
despreciarse. Luego y J ~f- » . . 

C = ¿ = 2550 Q (7-10) Yu*Í + l?B 

Utilizando la acción del divisor de voltaje en el circuito de entrada del modelo, en- 
contramos que 

% = p4v £ « < 7 - 2 > 



2 550 0 
2550" Q -l 680 Q" 



35.7 mV = ~^ÜL^ £í 



E, = 45.2 mV 
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La amplificación iota! A., del circuito es 



A. = 



B, 



4 V 
0.0452 V 



(7-1*) 



Problemas Todos los transistores son de silicio, y r¡ se obtiene de 25 mV7/ t a menos 
que se especifique. Se requiere el modelo de ca para todos los problemas. 

7-3.1 R, es de 3600 fl, R, es de 80 kñ y R c de 3000 Q. Para el transistor, ñ 
es de 20 Q v 0 es de 100. Determine A, t A, y la resistencia que ve E,. 

7-3.2 R, es de 600 0, R, es de 75 kO, R c de 2.0 kQ, V cc es de + 7.5 V y A 
de 20. Determine la ganancia de voltaje total del circuito. 

7-3.3 Repita el Prob. 7-3.2 si $ es 50. 

7-3.4 R. es de 600 D, R¿<fc 4.7 kft, R de 4.3 kQ, V« es de + 9.0 V, y 0 de 
40. Determine el valor de R„ para polarización óptima que propor- 
ciona el máximo voltaje de pico-a-pico de salida. Determine el má- 
ximo valor permisible de £ que no produce recorte en la señal de 
salida y determine la ganancia de corriente \JU. 



R, 

AVv )h 



Circuito para los Probs. 7-3. 1 hasta el 
7-3.3 




'-AhA )h 



(~ s. 



Circuito para el Prob. 7-3.4 



9+Vív 
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Sección 7-4 
Modelo del amplificador 
de colector-común 




Fig. 7-6 El amplificador de colector 
común o emisor seguidor, (a) El cir- 
cuito completo. (61 El modelo formal, 
(el El modelo simplificado. 




(O 



El circuito amplificador de colector-común o emisor seguidor se muestra 
en la Fig. l-6a. El modelo formal (Fig. 7-6¿>) es dibujado rápidamente a 
partir del circuito completo. Si la fuente E, tiene la polaridad marcada, la 
dirección de /, es hacia la base. Luego, la-corriente de la base está dirigida 
hacia dentro de la base. Esta dirección de h determina las direcciones de 
h y de /,. La dirección de /, a través de R, es hacia abajo produciendo la 
polaridad positiva de V^. Por lo tanto, el voltaje de entrada y el de salida 
en el circuito emisor seguidor están en fase. 

Por inspección, podemos escribir las ecuaciones 



y 
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Luego la ganancia de voltaje a través del transistor A, 



es 





m 


■ " ~ V ~ 
'cni 


r' e + R 8 



(7-1 1) 



L-a Ec. 7-1 1 muestra que la ganancia de voltaje A. debe ser menor 
que 1.00. Si R e es mucho mayor que tí, A, es aproximadamente 1.00. 
Hay, sin embargo, una ganancia de corriente a través del transistor. 



A -/r_ Q+g)/«, ... 



(7-12) 



Una inspección del modelo formal (Fig. 14b) nos muestra que 
Vm - % + ¿«j 
Si reemplazarnos /, por la conversión de la Tabla 4-2, 



tenemos 



= (t + m: + 



Dividiendo ambos lados de esta ecuación por /, nos da la razón V m /¡ t , la 
cual es la resistencia de entrada r m vista hacia dentro de la base del tran- 
sistor. 



'■«,, = (l + /5Xr; + /? E ) 



(7-13 



El modelo simplificado (Fig. 7-9o) puede formarse. La ganancia de 
voltaje esta dada por la Ec. 7-1 1. La resistencia de carga sobre la fuente 
¿. y R. es la cual es la combinación en paralelo de r y R„. 



'i i»nl - ' 



(7-14 



Ejemplo 7-6 

Determine Vj¿ E, y A, para el amplificador de colector-común. 
Solución 

Bl primer paso para determinar los valores de los niveles de voltaje de señal es di- 
bujar el modelo simplificado (b). Luego, se transfieren los valores numéricos del 
circuito al modelo. 
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Luego E„ f m , r W |, V m y A. se colocan en el modelo como incógnitas en este pun- 
to. Ahora debemos determinar estos valores desconocidos. 

La resistencia de entrada r m al circuito amplificador de colector-común es 

|¿«(Í + mí ♦ /? t ) = 51(50íí + 5600 íi) = 288 000 0 = 288 kfl (7-13) 

La ganancia de voltaje A. a través del transistor es 
R s 5600 íí 



A ' K + 7?, 50ÍÍ + 56 000 Q 
Puesto que A. es la unidad 



= 0.991 *= 1 



V = 

' orí 



4 V 



= 4V 



/l. 1 
La combinación en paralelo de r m y /?„ es 

288 kíJ x 470 kQ 



+ Rn 



288 k» + 470 kíl 



= 177 k£2 



(7-11) 



(7-líJ) 



(7-14) 



Es obvio que el valor pequeño de R, (680 í!) es insignificante con respecto a 
(177 kíJ). Por lo que E, y V m son aproximadamente iguales 

E¡~V M = 4V 



l.a ganancia total de voltaje /l, del amplificador es 



A. = 



E, 



4 V 

4~v 



= i 



(7-1*) 



Circuito la) y el modelo simplificado 
IW para el Ej. 7-6 




o+10V 



Ahora, reemplacemos E, con un cortocircuito, pero conservando el 
valor de R, en el circuito (Fig. 7-7a). También, impulsaremos una señal E 
hacia atrás por la salida del amplificador a través de la resistencia /?,. El 
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modelo formal para esta condición se muestra en la Fig. 7-7¿>. La 
corriente resultante l x se divide en dos corrientes ¡ 2 e /,. Esta división 
de corrientes implica un circuito en paralelo. R t está en paralelo con una 
resistencia r¿, que se obtiene "mirando hacia atrás" dentro de la terminal 
del emisor. La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff "mirando ha- 
cia atrás" dentro de la terminal del emisor es 



Podemos reemplazar /¡, con /, utilizando la conversión de la Tabla 4-2. 




(a) 



Fig. 7-7 Determinación de la resis- 
tencia de salida del emisor seguidor 
(a) El circuito de prueba completo. 
(¿I El modelo formal, (c) La resisten- 
cia de salida, 



i MA- 



h 




■vw- 



1+S 



(O 
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Luego 



V — TV 4. I' ( JRJIb_\ 



Cuando dividimos esta ecuación poT Leñemos la ecuación para r¿ 




(7-15) 



Si la fuente de la señal de entrada al amplificador, £, tiene impedancia in- 
terna cero (A?, = 0), entonces la Ec. 7-15 se convierte sencillamente en 



(7-16) 



La resistencia de salida de todo el circuito de la Fig. 7-6c y para el 
Ej. 7-6 es la combinación en paralelo de R e y r¿. 



''sal - 



Rílf sal 



(7-17) 



Ejemplo 7-7 

Determine d valor de para el circuito del Ej. 7-6. 
Solución 

Utilizando la te. 7-15, tenemos 



o 



1 1 /t í< 



( R s Rr \ 680 fíx 470,000 fí 

^ x U±ft?/ _ <a ^ , 680 a + 470,oooñ 
r < + i +/ j - 50ü+ TT50 



1+fi 

5(>n + ^ = 63.3 0 



y empleando la Ec. 7-17, tenemos 



_ 63.3 üx 5600 Si 
R * + 63.3 ÍH 5600 íl 



= 62.6 O 



Problemas M<1 Se se | ccciona a R¡¡ para ^ e , ^ a 6 V. Si /? es infinita y el valor 
de 0 para el transistor de silicio es 100. Encuentre /, y K w . El va- 
lor der/es 50 mV// r , 
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7-4.2 Repita el Prob. 7-4.1 ¿ R es de 3000 (1 
7-4.3 Encuentre /, y V ia¡ . El valor de 0 es 50 y r¿ es de 10 íí 
7-4.4 El valor de 0 para el transistor de silicio es 100 y r' t es de 10 0 
Luego R L se ajusta para obtener la condición de polarización ópti- 
ma. Determine el valor de R L . ¿Cuáles son los valores máximos de 
pico-a-p IC o de V¿ y £ sin que se recorte la señaP 
7-4.5 Determine r¿, y r, u para el circuito del Prob. 7-4 1 
7-4.6 Determine r¿ y r Ml para el circuito del Prob. 7-4.2 
7-4.7 Determine <„ y r¿ para el circuito del Prob. 7-4 3 
7-4.8 Determine r¿, y r M para el circuito del Prob. 7-4.4 



i. Ce 



2 V 



T 



. 2 kíi 



-WV )[ 



p-20 V 




Circuito para los Probs. 7-4.1 y 7-4.2 



Circuito para el Prob. 7-4.3 



9 + 12 V 



Circuito para el Prob. 7-4.4 
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Sección 7-5 
El modelo del amplificador 
de base-común 



En la Fig. 7-8a se muestra el circuito amplificador de base-común. El 
modelo formal, Fig. 7-8/>, se dibuja a partir del circuito completo. Si la 
fuente £, tiene la polaridad que se marca, /, se dirige hacia el emisor e /. 
fluye hacia su interior. Luego /, fluye hacia afuera del colector y hacia 
Re- La polaridad de V¿ es la misma que la de L,. Así, el voltaje de entra- 
da y el de salida del amplificador de base-común están en fase. 

Una inspección del modelo formal muestra que el voltaje de salida es 



y el voltaje de entrada al transistor es 



R, C, * 


V =-- Ir' 

T Cc 


i — Wv 1( i 


ft 









(a) 



Fig. 7-8 Modelos para el circuito Rk, 
amplificador de base-común, (a) El 
circuito completo. 16) El modelo for- 
il. Ic) El modelo simplificado. 




Si sustituimos las conversiones de la Tabla 4-2, tenemos 

- Te Ge 

= tó 

y 

V m = (1 4 &)! b r: 
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I 



Cuando dividimos K ial por tenemos la ganancia de voltaje A 



A, = 



(1 + 0)/»r; 



(7-l«) 



Dividiendo entre h y tomando el cociente /?/(! + j3) como la unidad 



(7-18) 




La ganancia de corriente del transistor es 



(7-19) 



Una inspección del modelo formal muestra que la resistencia de entrada 
al transistor es r.'. 



'cnt — 



(7-20) 



Puesto que R f es mucho mayor que /•; en un circuito, la combinación del 
paralelo de R, y rl es aproximadamente r,'. 



'"cnt = '"cnt = T t 



(7-21) 



El hecho que la resistencia de entrada al circuito de base-común es 
demasiado pequeña limita en forma drástica sus aplicaciones. Este cir- 
cuito sólo es encontrado en forma ocasional, en aplicaciones de baja fre- 
cuencia; se utiliza principalmente en aplicaciones de radiofrecuencia. 

La ecuación de la ganancia de voltaje para el amplificador de emi- 
sor-común es 



A A 

T /■ 



(7-8fl) 



l a ecuación de la ganancia de voltaje para el emisor seguidor es 



A v = 



(7-11) 



La ecuación de la ganancia de voltaje para un amplificador de base-co- 
mún es 



A 

fe 



(7-18) 
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Estas tres ecuaciones de ganancia son todas la milma ecuación si defini- 
mos la ganancia de voltaje a través del transistor como 



A v = La impedancia de ca de la carea 
La impedancia de ca en el emisor 



(7-22) 



La impedancia de ca en el emisor es r>. más cualquier impedancia de ca 
entre el emisor y tierra. 

Podemos aplicar la Ec. 7-22 al circuito en este capítulo así como a los 
orcuuos amplificadores que utilizan transistores de efecto de campo 




fi, 

680 1) Cé 
I vW |f- 



4V 



Circuito (a) y modelo simplificado (b) 
para el Ej. 7-8 



Ejemplo 7-8 




Determine A„ V m , B, y A, para el amplificador de base-común. 



s Ufe Vs*& 



Solución 

El primer paso para determinar los valores de los niveles de señal es dibujar el 
modelo simplificado. Luego, se transfieren los valores numéricos del circuito 
al modelo. 

R;,R E , R c , y y m 

)S¿te¿ZiZl í 56 COlOCa " 2 d m0de '° COm0 incó « nitas c " «te punto. 
Añora debemos determinar estos valores desconocidos 

La resistencia de entrada al circuito amplificador de base-común es 



>•„„= r; = 50Í1 



(7-21) 
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Puesto que li L es de 10 kf!, la combinación en paralelo de R r y 50 í! es 50 íí con un 
error Insignificante. La ganancia de voltaje A. a través del amplificador es 

V m se encuentra de la definición de A¿ 

' lili 

4 V 
112 = ^ 

V^= 0.0357 V = 35.7 mV 

La resistencia de entrada al circuito es 

r' eM =r^r' = 50 fl (7-21) 

Utilizando el concepto de divisor de voltaje en el circuito de entrada, encontra- 
mos. 



'cr.l" 1 " «i 



37 5 mV= 50fí 

50íl + 680fi ' 

E, =S48mV 

l a ganancia total del amplificador es 



E, ~ 0.548 V ~ (7 ' lb) 



Problemas Todos los transistores son de silicio. Utilice 25 mV//, para encontrar r',. 

7-5.1 V a y V C c son cada una de 20 V con la polaridad apropiada. R L es 
de 2 kfi y R c es de 810 Sí. Determine la ganancia de voltaje del cir- 
cuito. ¿Cuál es el valor máximo permisible para E, sin que se pro- 
duzca recorte en la salida? 

7-5.2 V [F es de -20 V y Vcc es de + 150 V. Si R, y R K son cada una de 
2 kft y R c es de 7.5 kíl R es ooQ. Determine los valores del punto 
de operación y la ganancia de voltaje del circuito. ¿Cuál es el valor 
máximo permisible para E, sin que se produzca recorte en la salida? 

7-5.3 V, , es de + 20 V y V cc es de - 20 V . R, es de 20 fl y R t: es de 40 kfi. 
Rc y Rr son cada una de 20 kíí. Determine el punto de operación y 
la ganancia de voltaje del circuito. 

7-5.4 V„ es de + 20 V y es de - 20 V. R, es de 20 kíl y R c y R son 
cada una de 10 kíl. £, es de 5 mV rms y R, varia de 0 a 1 kQ. ¿Cuá- 
les son los valores mínimo y máximo de K,,,? 

7-5.5 E, es de 10 mV, V¿ de +4 V, R f es de 50 kíí, V cc de -4 V, R c de 
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20 kQ, y R de 30 kQ. Si R, se hace variar de un valor de 100 Í2 hasta 
1000 íl. Determine los valores del punto Q del circuito, así como el 
grado de variación de V^. 
7-5.6 Determine el valor de K,,. 



Circuito para el Prob. 7-5.1 




'«O 



Circuito pata los Probs. del 7-5.2 al 
7-5.5 



H, C, 

-Wv 1(- 



>+30 V 



-30 V 



Circuho para el Prob. 7-5.6 
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Sección 7-6 
Modelo del amplificador 
de emisor-común 
con realimentación 
de emisor 



I 



El circuito completo del amplificador de emisor-común con realimenta 
ción en el emisor se muestra en la Fig. 7-9a. Podemos obtener el modelo 
formal, Fig. 7-9¿>, siguiendo las mismas reglas que empleamos para los 
circuitos anteriores. La única diferencia es que ahora mostramos la resis- 
tencia del emisor R, : conectada entre la terminal del emisor E y el regreso 
común a tierra. La señal de voltaje de entrada ai transistor es V m . Utili- 
zamos la ley de Ohm para escribir. 



V<« = W + Re) 



El voltaje de salida V M es 




W 




(b) 



Fig. 7-9 El amplificador de emisor- 
común con realimentación en el emi- 
sor, (al El circuito completo. (6) El 
modelo formal, (el El modelo simplifi- 
cado. 
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La ganancia de voltaje a través deHransistor A, es 



A„ = 



un + r f ) 



Sustituyendo las conversiones de la Tabla 4-2 

I c = 0J¿ y /, = (1 + 0)/» 

tenemos 

A. = 




(i + WM + R¿ 

Simplificando al dividir entre A, y usando la unidad para el cociente 
3/(1 + 3), tenemos 



(7-23) 



La impedancia de carga para ca en el circuito es R c y la impedancia 
de ca en el circuito del emisor es (r/ + R K ). Así, este circuito satisface la 
definición dada por la Le. 7- 1 9, en la cual A,, es el cociente de la impedan- 
cia de ca de la carga entre la impedancia de ca del emisor. 

Otro método que podemos emplear es establecer que este circuito es 
una extensión del amplificador de emisor-común básico, pero el valor de 
/Ves incrementado por la cantidad R, a un nuevo valor (r* + R r )- 

La ganancia de corriente de este circuito es la misma que para el 
amplificador de emisor-común básico. 



(7-24) 



La resistencia de entrada al transistor r — puede determinarse al ins- 
peccionar el modelo formal. 



iÁrt + R t ) 



Sustituyendo (1 + .3) ¡ k por /. y cancelando /», tenemos 



r„=(I + /J)(r; + K E ) 



(7-25) 



La resistencia de entrada del amplificador de emisor-común básico, 
Sec. 7-3, es 



r CM = (1 + 0)r: 



(7-7) 
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fe 



tfna comparación de la Ec. 7-25 con la Ec. 7-7 muestra que el uso de . 
resistencia de emisor sin capacitor de paso en el circuito incrementa 
forma considerable la resistencia de entrada del transistor. En un gran 
número de aplicaciones, la ventaja de este incremento de la resistencia de 
entrada es más importante que la disminución en la ganancia que resulta 
del hecho de tener una resistencia R L sin capacitor de paso. 

Puesto que r m es una resistencia de gran valor, debemos formar la 
combinación en paralelo de R„ y r« para obtener r¿ para el modelo sim- 
plificado. 



(7-26) 



En la Fig. 7-10 se ha colocado un capacitor de paso C, en paralelo 
con K. Si la acción de derivación debe ser efectiva, el valor de la reactan- 
cia de C, debe ser numéricamente menor que 0.1 /?, a la menor frecuencia 
de la señal en el circuito. En este ejemplo, el valor de C, debe ser suficien- 
temente grande para tener una reactancia no mayor que 15 fi a la menor 
frecuencia de la señal. <m " 

La resistencia de cd del emisor a tierra es R 2 + /?, o 250 Ü. La resis- 
tencia de ca en el circuito del emisor es r,' +/k¡¡o 125 í). El valor de la re- 
sistencia de cd se utiliza en los cálculos del punto Q, El valor de la resis- 
tencia de ca se utiliza en los cálculos de las ganancias de ca. 




Kjemplo 7-9 

Encuentre el valor dcr cni si: 

Caso I Se coloca el capacitor C, a través de R { y R¡. 
Caso II Su coloca el capacitor C\ a través de R,. 
Caso III El capacitor es eliminado por completo. 

Solución 

Caso 1 Cuando C x se coloca a través de ambas resistencias /í, y K¡, tenemos el 
caso del amplificador que aciúa como el amplificador de emisor-común 
básico (Sec. 7-3), y la resistencia de entrada al transistor es solamente ti 

r*M = (1 + = (1 + 50) X 25 £2 = 1275 Í2 (7-7) 

Caso U C, se coloca a través de R x como muestra la Fig. 7-9. Si /?, está derivada 
de manera adecuada para la señal de ca, requerimos que 

J^-s-Ur as 0.1*, 

a la menor frecuencia de la señal que será procesada 

R x y R¡ son ambas parte del circuito de cd y deben considerarse en 
la determinación del punto de operación, pero sólo R¡ se considera en el 
análisis del circuito en ca. Por lo tamo. 
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>,,„ = (1 + 0Rr¡ + R¿ = (I + 50)(25 Q + 10() Sí) 

= 6375 íí (7-25) 

too III Cuando se elimina C, del circuito, fl, y R 2 se consideran ambas en el 
análisis del circuito, en cd y en ca. La resistencia de entrada al transistor 

es a 

= (1 + ,3)(r; + R t + R¿ = (1 + 50X25 Í3 + 100 íí + 150 0) (¿ rf/ ~ tí/**?/ 

= 14 025 íl (7-25) ú(**- XSü»- 

* ~u& ***** 

ate ejemplo muestra que el uso de una resistencia de emisor sin capacitor de paso 
R„ materialmente incrementa la resistencia de entrada al transistor. 




0 = 50 

K = 25 a 



. I 100O 



7-10 Resistencias de emisor 
i derivación parcial. 



15011 * 



1 
I 
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Problemas 7-6.1 Determine la resistencia de entrada al circuito y la ganancia de vol 
taje del mismo. La 0 del transistor es 50. R es infinita. 

7-6.2 Repita el Prob. 7-6.1 si R es de 10 kfi. 

7-6.3 Repita el Prob. 7-6.1 si la resistencia de la fuente R, es de 2000 0, 

7-6.4 Si V¿ es 2 V, determine E, e 0 es 100 y R es de 5.6 kí). 

7-6.5 Si R, es de 10 kfi, R c de 2000 ü, R, de 75 Q, V cc de + 4 V y ¿3 es de 
40, y R B se ajusta para fijar I c a 1 mA. Determine la resistencia 
de carga para la fuente y la ganancia de voltaje del circuito. 

7-6.6 Si R, es de 10 kfi, R c es de 12 1(0, R f es de 3 kQ, y V cc es de + 8 V 
Determine R B para proporcionar máximo voltaje de salida de pico- 
a-pico y determine el valor de £', que provee este voltaje de salida, 
El valor de 0 para el transistor es de 60. 

7-6.7 Repita el Prob. 7-6.6 suponiendo que la resistencia del emisor /?, 
está adecuadamente en derivación por medio de un capacitor C¿ a 
la frecuencia de la señal. 



Sección 7-7 
Modelo del amplificador 
de emisor-común 
con realimentación 
del colector-a-base 



Hl circuito completo del amplificador de emisor-común con realimenta- 
ción de colector a base se muestra en la Fig. 7-1 la. El modelo formal | 
(Fig. 7-1 Ib) muestra a R,¡ conectada entre el colector y la base. 




M 



Fig. 7-11 El amplificador de emisor- 
común con roalimentación de colec- 
tor-a-base, (a) El circuito completo. 
{M El modelo formal, ib) El modelo 
formal modificado, le/) El modelo 
simplificado. 
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Fig. 7-11 (Continuación) 



La ecuación para el voltaje de entrada viendo hacia la base del tran- 
sistor es 

v m = u: = (i + 



Si dividimos ambos miembros de esta ecuación entre /„, tenemos la resis- 
tencia vista hacia dentro del transistor r,„. 



r M = (1 + ffl 



(7-27) 



La Ec. 7-27 es idéntica a la Ec. 7-7, la cual se obtuvo para el amplificador 
de emisor-común básico. 

Para determinar cómo se manipula R B para formar las ecuaciones de 
la ganancia y la resistencia de entrada, debemos desarrollar lo que se co- 
noce como el teorema de Miller o el efecto de Miller. En el modelo for- 
mal (Fig. 7-116) V m y están 180" fuera de fase. Mostramos esta rela- 
ción de fase poniendo marcas de polaridad en V m , y V at . Redibujamos 
Km> Ka y tffl sin el resto del modelo formal en la Fig. 7-12<z. 

El voltaje a través de R„ es K fiu .más K¿i ya que en cuanto a R B con- 
cierne y m , y están en serie aditiva. Por lo que el voltaje total a través 
de R„ es 
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VvV 



Fig. 7-12 El teorema de Miller. ia) 
Circuito. (6) Efecto de carga equiva- 
lente. 



T 



(al 



La corriente en R B se muestra como / en la Fig. 7- 12a en la dirección indi- 
cada por la flecha. Por la ley de Ohm, esta corriente es 



7 

El valor de la resistencia R m que V m "ve" mirando hacia R a es 



y 



sal 



M 




Ahora, si dividimos cada término entre K c „, y reemplazamos V s J V m por 
4ri tenemos. 

^ r k R » 

M 1 + VJV^ . 1 + A, 
El valor de la resistencia R^ que "ve" Y M mirando atrás hacia R„ es 



R sal = 



V. 



Mi 



'sal 



K + V , 

r cm T r sil 




Si dividimos cada termino^ por V m y reemplazamos V^V m por/1,, te- 



nemos 



X 



Si sumamos R m y /? w „ tenemos 

/?» A, 



R^ni + ^sal - 



■ ~~¡ — ; — ~Ru - R« 



4 A. 1 + A. " 1 + ,4 
rt cnl + /? sa , = R„ 
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Por lo que el teorema de Miller muestra que una resistencia (R„) colocada 
entre la terminal de entrada y la de salida de un -amplificador que produ- 
ce inversión de fase puede romperse en dos partes: 

La parte colocada entre las terminales de la entrada es 





(7-28) 



La parte colocada entre las terminales de la salida es 




Estos resultados se muestran en la Fig. 7-126. Un modelo formal modifi- 
cado (Fig. 7-1 Ir) muestra cómo las dos partes de R„ se incluyen en el mo- 
delo. 

El valor de U¿ Ec. 7-29, es aproximadamente igual a R B . Puesto que 
R„ es mucho mayor que R c , podemos considerar que la carga en la salida 
del transistor es sólo R c . Así que podemos escribir la ecuación para la ga- 
nancia de voltaje del amplificador, ¿a ^" ÍL J 



fie 06 M U 




(7-30) 



La resistencia de entrada r m dada por la Ec. 7-27 se coloca en parale- 
lo con /?„/(l + A,) dado por la Ec. 7-28 para formar r« para el modelo 
simplificado, Fig. 7- lid. 



r = 

cnt 



I + A 



(7-31) 



I + A 



Kjemplo 7-10 

Una resistencia de l-MO se conecta de la salida a la entrada de un amplificador 
como el que se muestra en el circuito (a). El amplificador presenta inversión de fa- 
se. Determine el circuito equivalente del amplificador mostrando R M y 

Solución Núra. I 

La corriente / puede determinarse de la ley de Ohm como 



/ = 



K«-(-vj 0.016 V-(- 1.00) V 



1 X 10 6 S> 
= 1.016 x 10"' A = 1.016 mA 
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La resistencia de entrada determinada por la ley de Ohm es 
K„. 0.016 V 



R - 



1.016 x 10- fi « 



16 kíi 



La resistencia de salida determinada por la ley de Ohm es 
V* 1.00 V 



«val - f 



1.016 x 10" 6 Q 



= 984 kíl 



Solución Núm. 2 

La magnitud do la ganancia de voltaje del amplificador es 



A, = 



1.00 V 
0.016 V 



- 62.5 



La resistencia de entrada al circuito es 

R a 1 x 10 6 Í2 



R «" * 1 + A. 



62.5 



= 16 kn 



y puede encontrarse de 



o de 



Rm - R C m + ^«1 

1 Mil = 16 kí2 + R& 
R s ¿ - 984 kíl 



A £0 K 

-R a = ,1000 kfi = 984 kíí 



+ A. 



1 + 62.5 



R 

1 1 MSí 



t 



16 mV 



(7-lfl) 



(7-28) 



(7-29) 



Circuito (a) y circuito equivalente ib) 
para el Ej. 7-10 



r 



^ r 

^sal ''«ni 

1.0 V 16 mV 

-ti Ir 



Ejemplo 7-11 

Determine V m , V a[ y /l, para el amplificador mostrado en la Fig. 7-1 3«. 
.Solución 

El primer paso para determinar los valores de los niveles de señal es dibujar el mo- 
delo simplificado, Fig. 7-13¿>. Luego se transfieren los valores numéricos de R„ 
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R c y E, del circuito al modelo, l uego R» se transfiere al modelo como /?„/(] + AJ. 
hn este punto R„/(l + A.), r (M , V m , A, y se colocan en el modelo como in- 
cógnitas. Ahora debemos determinar estos valores desconocidos. 

La resistencia de entrada r„, al amplificador de emisor común con realimen- 
lación de emisor es 

r m = (i + 0)(r: + Rt) = 101(50 0 + lOOfi) - 15 150 ÍJ (7-25) 

La ganancia de voltaje A, a través del amplificador se obtiene de 
Rc 6000 8 



A. = 



= 40 



(7-23) 



K + R, 50 Í2 + 100 o 
La resistencia de polarización /<„ se transforma por medio del teorema de Miller a 



R. n i - 



I + A, 



500 000 L> 
1 + 40 



= 12 195 Q 



(7-28) 



La combinación en paralelo de r mx y R ml es r¿ nl . 

15 150 íí x 12 1951) 



r' = 



r H 

' cm"« íi 

r ci.t + R a 



= 6756 0 



15 150 Q + 12 195 í) 
^cm P lll ' dc encontrarse del divisor de voltaje en el circuito de entrada 



(7-31) 



K_ = 



r', + R. 



-E. = 



6756 9. 

6756 íí + 10 000ñ" 20mV:=8mV i 7 ' 2 ) 



y el voltaje de salida es 

V * " KnA = 8 IllV * 4 ° = 320 mV 



(7- lo) 



+ 10 V 



R. „ 
10 kfl G 

i — vWHf 



Fíg. 7-13 Amplificador de emisor- 
común con realimentación de colec- 
tor-a-base y realimentación de emi- 
sor, (al El circuito completo, (b) El 
modelo simplificado. 
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l a ganancia total es 



A. = 



al 



E, 



320 mV 
20 mV 



- 16 



(7-10) 



Problemas Todos los transistores son de silicio, y r¡ se determina de 50 mV// f . 

7-7.1 R, es de 100 Q, R K es de 1 Mí?, Re de 10 kí?, V cc de .12 V y R t es de 
1000 £?. El valor de r.'es 50 Í2. Si /? es infinito y el valor de 0 es 100. 
Determine la carga en la fuente y encuentre la ganancia de voltaje 
del circuito. 

7-7.2 E, es de 1 mV y R, de 4.7 kí?. R„ es de 750 kí?, R c y R son cada una 
de 47 kí?. Suponga que r.' es de 100 í?. Si 0 varia entre 40 y 100. 
¿Cuál es la variación en V„¡> Si R f está en derivación de manera 
adecuada. 

7-7.3 Determine el valor de R B que proporciona un voltaje de salida de 
pico-a-pico máximo sin distorsión. Determine el valor de L, re- 
querido para excitar al amplificador cuando éste entrega el máxi- 
mo voltaje de salida de pico-a-pico sin distorsión. ¿Cuál es la ga- 
nancia total del circuito? 



Circuito para los Probs. 7-7.1 y 7-7.2 




>+16V 



1 kí! 



C c 





•20 kí! 



Hf- 



0 = 50 



-1 



Circuito para los Probs. 7-7.3 y 7-7.4 
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7-7.4 Se aumenia una resistencia de carga de valor 15 kQ entre las termi- 
nales A y D. ¿Qué valor debe tener R H para establecer un punto Q 
óptimo para el circuito? Determine el valor de E, que desarrolla un 
máximo voltaje de salida de pico-a-pico. 

7-7.5 Determine el valor de R B que fija V cí a 2 V. ¿Cuál es el máximo 
voltaje de salida de pico-a-pico sin distorsión que puede obtenerse? 
Determine la ganancia total del circuito. ¿Qué valor de F, propor- 
ciona el máximo voltaje de salida de pico-a-pico sin distorsión? 

7-7.6 El capacitor de paso del emisor C, se elimina. Recalcule el Prob. 
7-7.5 para este nuevo circuito. 



Circuito para los Probs. 7-7 5 y 
7-7.6 




Sección 7-8 
Amplificadores en cascada 

F.ji'mplo 7-12 

Un amplificador en cascada de tres etapas con valores numéricos se muestra en la 
Fig. i-\4a. Se requieren los niveles de señal en cada uno de los puntos del amplifi- 
cador. 

Solución 

Este circuiio complejo, Fig. 7-l4«, puede simplificarse al "desoldar" los capaci- 
lores de acoplamiento entre las etapas del amplificador. Ahora el circuito consiste 
en tres etapas amplificadoras separadas. Cada una de las ires etapas amplificado- 
ras debe reducirse a modelos simplificados (Fig. 1-Hb). Para cada ciapa, pode- 
mos encontrar r m , A, y R yA (,;_,,). Cuando determinamos estos valores, podemos 
red.bujar la Fi*. 7-146 como se muestra en la Fig. 7-14c. Ahora cuando cerramos 
las aberturas (A y B), tenemos el circuito en cascada completo que muestra una 
sucesión de divisores de voltaje y amplificadores. 

Klapa 1,(21 

Esia etapa está formada por un seguidor de emisor. La ganancia de voltaje A„ es 
R, _ 4700 n 
K + /?,. 15 íi i oWíP 1 (7-11) 



A, = 
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Í+10V + IOV9 



10 kíl C > 

1 — vvv — 1(- 



lOOmV 



2.2 kíí. 



A 



$2 




10kí)< 4.7kS¡< ^ 



ios -v 



+ 10 V g+10V 

3.9 kíl > 0.56 kfi 

«3 



10kí2> -p20^F 



15 kíl 



He 



1.5 kft. 



10V -10V 
Ql: rí = 15» 0 = 50 Q2: r; = 20í¡ 0 = 40 

ra; 



-10V -10V 
Q3: r¡. = 6 5) 0 = 50 



1 




V„, >2 kfi 

R,. 



4.7 kíí. 



3.9 kíl 




M 



10 kíl 




Rg. 7-14 Un amplificador en cascada. (al El circuito real. (/>) Modelos de circuito simplificado para cada 
etapa, (c) Modelos simplificados en cascada. 



La resistencia de entrada r c „, al transistor Q, es 
r M¡ = (1 + 0)(r.' +/?„) = (! + 50)(15 fi + 4700 fi) = 240 kfi 
La resistencia de entrada al circuito completo es K B en paralelo con r cni 
R ñ r m , 10 kfi x 240 kíl 



10 kfi + 240 kfi 



= 9.6 kfi 



(7-14) 
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La resistencia r Mi vista "mirando atrás" hacia dentro del emisor de Q\ es 
/ RsRb \ / 10kfíx9.6km 



15) 



Esta resistencia está en paralelo con R £ 

, _ R * r «. 4700flxllig 
1¡ "' R* + "4700n+lllft" 108íl (7 " 17) 



Etapa 2, 02 

La segunda etapa Q2 está formada por un amplificador de base-común. La ga- 
nancia de voltaje a través del transistor Ai es 



rj 20 íl - 110 

,a resistencia de entrada al amplificador es 

r a , = r/= 20 Q 
Puesto que R c es mucho mayor que r¡ 

r m, = r tm = ti = 20 íl 

U resistencia de salida R i¡¡t¡ , es /? c 

= R c = 2.2 kQ 



Etapa 3, Q3 

La tercera etapa Q3 está formada por un amplificador de emisor-común con rc- 
alinientación en el emisor. La ganancia de voltaje. A*, es 



(7-18) 



(7-20) 



(7-21) 



A - g£ 



1500 12 



■ 2.65 



(7-23) 



60 + 560 Q 
La resistencia de entrada al transistor r in , es 

4*" (1 +/5Xíí + &) = (1 + 50X6 íl + 560 íl) = 28.9 kíl (7-25) 

La resistencia de entrada a la tercera etapa r ... se determina de 



J_.± + : 



1 



1 - + ^U + - 1 



r«m, 3.9 kíl 15 kíl 28.9 kO 3.9 kfi 15 kA 

Resolviendo para r m . 

r = 2.8 kíl 

cm, 

La resistencia de salida R aí> es R, 

Kí = 1-5 kQ 
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Kl amplif icador en cascada 

Los valores calculados para cada una de las tres etapas se muestran en la Fig. 
7-14c. Se cierran las aberturas, A y B, y una inspección del circuito muestra 

Vi = VtAu, = 49.0 mV x I = 49.0 mV (7- lo) 

V, - , r ™> , V : = - ftn 2 ?? ngn 49.0 mV = 7.66 mV 

r,* + 20 n+ ios o 

V 4 = V,A t , = 7.66 mV x 1 10 = 843 mV 

v ' = = 2M™ím m mV a 472 mV 

V, = V, x A n m 472 mV x 2.65 = 1250 mV 

l.a ganancia total del circuito puede escribirse directamente de un examen de 
los modelos simplificados en cascada, Fig. %í4d 



así que 

= A,E< = 7.14x100 mV = 714 mV (7-16) 



Problemas 7-8.1 Determine cuando R F es cero. Para cada transistor 0 es 50 y 
es 30. 



o -10V 



Circuito para los Probs. del 7-8.1 al 
7-8.4 
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.2 Repila el Prob. 7-8.1 utilizando un valor de 500 Q para R t , 
.3 Repita el Prob. 7-8.1 utilizando un valor de 1000 í) para R,, 
.4 Represente en una gráfica una curva que muestre a en el eje y y 
R, en el eje X. Utilice valores de 0 Sí, 500 £) y 1000 í) para R, . Expli- 
que la forma de la curva. 



Problemas suplementarios 7-1 E. = 80mV;tf, = jOkQ; A. - 400kí);* f . I0kí);r; - 100 Q y 

0 = 70. Se omite a R del circuilo. Encuentre V tM , K ial , A, y A.. 



7-2 



7-3 



7-4 



7-5 



7-6 



7-7 



7-8 K 



£. = 20 mV;*. = lOkfl;/?, - 100kfi;/e c = l0kB;r;« 100 Uv 
0 - 80. Se omile a R del circuito. Encuentre V.V^AyA 
E = 30 mV; R, = 2.4 0¡ R H - 400 kí); /? c = 5.6 kí);r/= 75 L> y 
0 = 65. Se omite a R de! circuito. Encuentre V , V t A y A 
E = 50 m\;R. = 15 kíí; /?« = 300 kí); R c 8.2 kO;' r/= SOfty 
0 = 50. Se omite a R del circuito. Encuentre V m , V „ /i v 3. ,4 
Use los datos del Prob. 7-1 , pero R es 24 kí?. Encuentre V m , V^Á. 

£ - I V; R, . . 50 kí); /?„ = 600 kí); R c = 6 kí); /? = 8 kí); r' = 
25 0 y 0 = 40. Encuentre V al y /C 
E, = 25 mV; /?, + 20 kí); /?„ = 500 kí); R c = 20 kí); R 
r'. = 100 í) y 0 = 60. Encuentre V y V 



= 2 V; /?. = 2.3 kí); #„ = 200 kí); = 10 kí); /? 

. 1 «Vi n .. /O __ » r- ... . _ 



15 kí>; 
10 kí) 



7-9 



r', = 120 Jí y 0 = 65. Encuentre £, v 

£ - 20 mV; R, = 10 kí); R s = 485 kí); tf K - 100 í); /? c . = 3 9 kí >. 

7 ,« % = \ 5 *¿ 0 = 65 • Encuemre v * A - y A - 

7-10 £, = 2 mV; /?, = 20 kí); R„ = 500 kí); /?, = 250 £); J? r = 5 kí)- 

.- 5Ofty0 = 50. Encuentre V m , V« y A,. 
7-11 £, = 45 mV; /?, = 40 kí?; R„ = 350 kí); R, = 5 kí); * f 



20 kí); 
12 kí); 



50. 



r/ = 50 í) y 0 = 45. Encuentre V m , K (1 „ /4 v y A.. 
7-12 £ = 0.1 V;/?, = 100kí);/? fl = 300 kí);/?, - I000G;/? r = 

-7 „ £ = !??, 0 „ y * = 60> Encuemrc K «« K*¿y*. 

7-I3&«5V;fc- I00Í2; /e, = 3 kSJ; /?,- = IOO;r/ = \üy0 
Encuentre K cn , y 

7-14 £, = 6 V; /?, = 10 kí); = 40 kí); * e = 500 Q; /■/ = 100 í) y 
0 = 45. Encuentre K tn( y 1^. 

7-15 En el circuito del Prob. 7-13, R t se reemplaza por aquel valor re- 
querido para transferir máxima potencia. ¿Cuál es ese valor y cuál 
es Y* para la entrada de 5 V? 

7-16 En el circuito del Prob. 7-14, R f se reemplaza por aquel valor re- 
querido para transferir máxima potencia. ¿Cuál es ese valor y cuál 
es K, al para la señal de 6-V? 

7-17 É. = lOOmVj/f, = 20kí?; /? e = 200kí);/? f = 4kQ-R F = 200 «• 

_ mm = S 0yfl = 35 ' EnCUen,re K «" v ^A,yA.. 

7-18 ¿, = 10 mV; R, = 5 kí); R„ = 400 kí); * r = 6 kí); r', = 50 Q; 

7-19 Repita el Prob. 7-17 si C E se omite en el circuito. 
7-20 Repita el Prob. 7-18 si C t se omite cruel circuito 
7-21 f, = 60 mV; R, = 20 kí); R t = 140 kí); >? 2 = 20 kí); /? r = 1 kí)- 
Rc = 8 kí); r¡ = 40 5) y 0 = 50. Encuentre K c „„ V*, A, y A 
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7-22 g, = 300 mV; R, = 6 kfi; /?, = 20 kí>; /?, = 20 kfi; tf E = 2 kíí 
/? c - 8 kfi; r'. = 100 Q; y 0 = 60. Encuentre V m1 V^, A y A.. 



X 



Circuito para los Probs. del 7-1 al 7-8 




Hf- 



Circuito para los Probs. 7-9 al 7-12 




Circuito para los Probs. 7-13 ai 7-16. 



rVv\A 





«-Ver 



Circuito para los Probs. del 7-17 al 
7-20 



Circuito para los Probs. de! 7-21 al 
7-22 



8 



Transistores 

de efecto de campo 



La operación del transistor de efecto de campo de unión se explica y se 
desarrolla la característica del drenador (Sec. 8-1). La característica de 
transferencia se deriva de la del drenador (Sec. 8-2). El MOSFET del tipo 
agotamiento (Sec. 8-3) y del tipo acrecentamiento (Sec. 8-4) se examinan 
juntos empleando métodos de determinación de la corriente del drenador 
y la transconductancia. 



Sección 8-1 
El transistor de efecto 
de campo de unión 



Los transistores convencionales, PNP o NPN, funcionan ambos con 
comentes de huecos y de electrones. En consecuencia, se hace referencia 
a ellos en la bibliografía como transistores bipolares de unión fBJT) El 
transistor de efecto de campo (FET) opera ya sea con flujo de corriente 
de electrones o con flujo de corriente de huecos. En contraste al BJT, el 
FET es un transistor unipolar. 

En la Fig. 8- lo se muestra la construcción del transistor de efecto de 
campo de unión (JFET). Los contactos metálicos, la fuente o surtidor (S) 
y el drenador (D), se colocan en extremos opuestos del canal. El contacto 
de la fuente al canal y del drenador al canal son contactos óhmicos y no 
son uniones P-N. Se forma la compuerta (G) colocando un anillo de ma- 
terial P alrededor del centro del canal para formar una unión P-N. Se co- 
locan los voltajes en los electrodos del JFET como se muestra en el cir- 
cuito. Las polaridades de ambas V ÜC y V m) deberían invertirse si el JFET 
tuviera un canal P . La corriente de la fuente de cd es /„ la corriente del 
drenador de cd es / 0 , y cualquier corriente en la compuerta es I c . El vol- 
taje de cd entre la compuerta y la fuente es V* y el voltaje de cd ente el 
drenador y la fuente es V„. Comúnmente la fuente es el punto de refe- 
rencia en el JFET. La mayoría de la bibliografía se refiere al JFET sólo 
como FET entendiéndose la J. En este texto conservaremos la J para 
distinguir el tipo de unión de los otrer. tipos de transistores de efecto de 
campo. 

En la Fig. S-lb se muestran los símbolos de circuito para un JFET ca- 
nal N, y en la Fig. 8-Ic se muestran los símbolos de circuito para un 
JFET canal P. 

En la Fig. 8-2a se muestra la vista de la sección transversal del JFET. 
Hay una unión P-N entre la compuerta y el canal y, en consecuencia, hay 
una región vacía en el canal alrededor de la compuerta. Como la opera- 
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Compuerta tipo P{G) 



Canal 



Fuente ($) — 
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Fig. 8-1 El transistor de efecto de campo (JFET). (s) Construcción. \b) Símbolo 
para un JFET canal N. (c) Símbolo para un JFET canal P. 



Drenador 
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Fig. 8-2 El campo eléctrico en un 
FET. (a) Región vacía causada por la 
polarización inversa de la compuerta. 
ib) Caída de voltaje en el canal, le) 
Efecto del voltaje del drenador en la 
región vacía con una compuerta ne- 
gativa. Id) Estrangulamiento. 
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ción del JFET no depende de !a región vacía en la compuerta, se ignora 
esta región. La compuerta normalmente .se polariza en forma inversa y 
como resultado, I 0 es cero. 

En la Fig. 8-26 la compuerta se conecta a la fuente haciendo V c , igual 
a cero. Se coloca un voltaje positivo 4- V ns entre el drenador y la fuente 
Suponga que hay una resistencia de canal uniforme entre ayb en la Fig 
8-2b. Por lo que la corriente del drenador /„ produce una caída de voltaje 
uniforme entre a y b. El voltaje en cualquier punto depende de la ubica- 
ción de dicho punto entre a y b. El voltaje en cada punto del canal entre a 
y b contribuye a la polarización inversa y a la región vacía entre el canal y 
la compuerta. Esta condición no podría ocurrir si fuera negativo Si 
utilizamos un JFET cana! P, el voltaje alimentado en el drenador debe 
ser negativo para obtener la polarización inversa necesaria entre el canal 
y la compuerta. 

Cuando tenemos ambos V cs y y ai en el JFET, tenemos la condición 
de la región vacia mostrada en la Fíg. 8-2c. La región vacía actúa como 
una bobina o una válvula de regulación para reducir la corriente del dre- 
nador. Cuanto más profunda sea la penetración de la región vacía, tanto 
menor es la corriente del drenador. En algún punto, cuando el voltaje de 
la compuerta se incrementa de manera negativa, la región vacía se extien- 
de por completo a través del canal (Fig. 8-2d). La corriente del drenador 
Ja es ahora cero. El voltaje particular de la compuerta a la fuente que 
produce el corte para la corriente del drenador se llama voltaje de estran- 
gulamiento V y . 

La corriente del drenador obtenida cuando V ux es cero es 7^. Las 55 
en /«, indican que la compuerta está en cortocircuito con la fuente para 
asegurar que V cs es cero. 

Debemos ser cuidadosos en no permitir que la compuerta llegue a po- 
larizarse de manera directa con respecto al canal. En algunas aplica- 
ciones, podemos permitir que la compuerta llegue a polarizarse directa- 
mente siempre y cuando la polarización directa no exceda el voltaje de 
umbral para la unión P-A'dc silicio (entre 0.6 y 0.7 V a temperatura am- 
biente). 

El transistor (BJT) es un dispositivo controlado-por-corriente Por 
ejemplo, la corriente de la base en el amplificador de emisor-común 
controla la corriente del colector. Esta explicación de cómo opera el 
JI-ET muestra que es un dispositivo conti olado-por-voltajc. El voltaje de 
la compuerta a la fuente controla la corriente del drenador. 

Un conjunto típico de curvas llamado la característica del drenador se 
obtiene al mantener fijo el voltaje de la compuerta y variar V M estas cur- 
vas se dan en la Fig. 8-3. El valor de V P para este JFET particular es -3 V 
Las curvas del JFET son bastante horizontales una vez que K» excede los 
valores mostrados por la curva discontinua. La corriente del drenador 
efectivamente es independiente de su voltaje. 

Los métodos de análisis que emplea la física teórica muestran que se 
puede desarrollar una ecuación para la corriente /„ en la porción hori- 
zontal de la característica del drenador como 
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10 



Fig. 8-3 Característica del drenador 
para el JFET. 
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Si se dibuja la pendiente de la característica del drenador en un punto 
como el B de la Fig. 8-3, la pendiente de la tangente define la resistencia 
para ca del drenador r¿. 



Té 



Ai 



os 



(8-2) 



Note que r¿ se define en un voltaje constante de la compuerta. 



Ejemplo 8-1 

El valor de l„n es 8.4 mA para JFET utilizado para la Fig. 8-3. ELcambio de 
corriente del punto A al punto C es 100 nA. Determine /„ y r¿ en el punto A. 

Solución 

Una inspección de la Fig. 8-3 muestra que V, es —3.0 V y que V cs es — 1 .0 V en el 
punto A. Asi que /„ en el punto A es 

Jo = 1 - ^f) = 8.4 mA(l - 5j^) 2 = 3.73 mA (8- 1 ) 

La resistencia del drenador en el punto A se determina utilizando A/„ y & 
entre los puntos C y A. 
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r d = 



AVV 20V-1QV 
A/ D 100x 10 6 A 



■ 10O 000 íl 



(8-2) 



La construcción típica para el JFET de canal N en una pastilla de cir- 
cuito integrado se muestra en la Rg. 8-4. La compuerta lineal del JFET 
mostrado en la Fig. 8-4 tiene una forma rectangular. La longitud de la 
compuerta es cerca de 250 m y su ancho es del orden de 20 a 30 m La 
profundidad del canal bajo la compuerta es aproximadamente I ,,m 

Cuando el sustrato P se conecta a la fuente, el canal N queda "flotan- 
tío en una región vacía polarizada inversamente para aislar el JFET 

.T?, 0 ^ 6 dC l0S ° ,r0S com P° nc ""« de la pastilla. Una desventaja 
de a JFET es que t m y V p pueden variar tanto como 5 a 1 de oblea a 
oblea. Sin embargo, dentro de la misma oblea, la diferencia es mucho 
menor. El d.seño del circuito puede ajustarse para compensar esta va- 
riación. 

En la Fig. 8-5 se muestra un circuito amplificador simple que empica 
un JFET de canal N. Cuando E, tiene la polaridad que se muestra, la su- 
ma de b. y V G0 es menos negativa que V co sola. La región vacía disminu- 
ye e I 0 se incrementa. La caída de voltaje l n R D aumenta y el voltaje del 
drenador a la fuente V DS , el cual es positivo, decrece. Cuando se invierte 
la polaridad de E„ la compuerta se hace más negativa. La corriente del 
drenador decrece y la caída de voltaje 1„R 0 también decrece. Como con- 
secuencia, V DS se incrementa en una dirección positiva. Como resultado 
de esta acción, hay una inversión de fase entre la señal de entrada en la 
compuerta y la señal de salida en el drenador en un amplificador de FET 
Comunmente la ganancia de voltaje en un amplificador de FET es bas- 
tante baja del orden de 5 a 15. 

La compuerta en el amplificador de la Fig. 8-5 nunca es positiva. Por 
lo tanto, la corriente en la compuerta es cero siempre. Así que teórica- 
mente, la resistencia de entrada real a la compuerta de un JFET es de! or- 
den de 10 MU. Los amplificadores básicos de transistores tienen valores 
de resistencia de entrada mucho menores que 10 MÍJ como hemos visto 
El amplio uso del FET en sus aplicaciones resulta de esta propiedad de te- 
ner una resistencia de entrada muy alta. 



Fig. 8-4 Construcción del FET en cir- 
cuitos integrados. 
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Fig. 8-5 Amplificador de sólo un JFET. 




Problemas 8-1.1 La ecuación para la corriente del drenador en un JFET canal A r es 



íü = 84 ( ,_ FlO)) mA (VftS = 



10 V) 



Encuentre /,, para cada uno de los valores siguientes de V cs . 

0.-0.5,-1.0,-1.5,-2.0, y -3.0 V 

8-1.2 Utilizando los resultados del Prob. 8-1.1, muestre en forma gráfica 

la característica del drenador. 
8-1.3 Los valores siguientes se obtuvieron para un JFET canal P. 



cuando Vos - 2 V, / 0 = 7.2 mA 
y cuando V G s = 4 V, Í 0 - 0.8 mA 

Encuentre V,. e 

8-1.4 Los valores siguientes se obtuvieron para un JFET canal N: 



cuando V os = - 1 V, l D = 6.75 mA 
y cuando V cs = - 2 V, I D = 3.0 mA 

Encuentre V r e 

8-1.5 Utilizando los datos del Prob. 8-1.3, calcule /„ cuando K ci es— I V. 
8-1.6 Utilizando los datos del Prob. 8-1.4, calcule/,, cuando V 0i ts + 2V 



Sección 8-2 Si se representan en forma gráfica los puntos de la característica del dre 
Características de nador para un valor particular de V ns en un nuevo juego de ejes (/ n . Ves), 
transferencia se obtiene la característica de transferencia. Cuando se hace esto para la 
característica del drenador dada en la Fig. 8-3 para V DS igual a 10 V, re- 
sulta la característica de transferencia que se muestra en la Fig. 8-6. Los 
puntos A y B son puntos correspondientes en las dos características. 

Se dibuja una tangente a la característica de transferencia en el punto 
R de la Fig. 8-6 y su pendiente define la transconductancia g„ del JFET 
en el punto B. 



Fig. 8-6 Característica de transferen- 
cia para el JFET. 
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(8-3) 



La transconduciancia medida en /„„ es e 

Transconduciancia es un término empleado en electrónica. Trans si K - 
f a que la comente es la corriente en el circuito de .salida y que el o - 
je es el voltaje en el circuito de entrada cuando se usa en 

jUs I 

Las unidades SI para la transconductancia son los Siemens ® 
-nbolo de la unidad es Gog y el símbolo cuantitativo s V En FET 

e expresa en mUisiemens (mS) o en .mcrosiemens frS* La Sid d ! pa 
ra la transconductancia era antiguamente dtógnadaS^Ste^ 



Ejemplo 8-2 

Determine el valor de g.„ «Ü el punto S de la Fig. g-6. 
Solución 

S^ÍSíaloíuS CfíS ' a ' angemc a la ca ™ cri «- **** 
crcncia en el punto B. La tangente es la linca recta discontinua. Los puntos extre- 
mos de la linca dtsconiiniia tienen las coordenadas 

%«M> en /„ = 8mA y V GS = -1.8 V en fe = 0 
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Así que 



M D 8mA-0 „ „ 
gm "AV^ = 0-(-1.8V) = 4 - 4SmS = 4450 ^ S 



(8-3) 



Si la Ec. 8-1 se deriva con respecto a V cs , puede obtenerse una expresión 
matemática para #,„. 



8m v P V v, ) 



(8-4) 



Criando V cs es cero, j?„, es 



ílmo — 



II 



V, 



(8-5) 



Y, sustituyendo la Ec. 8-5 en la Ec. 8-4, tenemos 




(8-6) 



í rompió 8-3 

Utilizando los valores de la Fig. 8-6. tenemos 

/«s = 8.4mA V, = -3.0V y V GS = -0.5 V en el punto B 
Determine g m y g_ en el punto tí. 
-Solución Níim. 1 

Sustituyendo los valores numéricos en la Ec. 8-5, tenemos 
2/o« -2 x 8.4 mA 

y¡r m ^3V " 5.6 mS = 5600/aS (8-5) 

y sustituyendo los valores numéricos en la Ec. 8-6, tenemos 
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$ = **> ( 1 " ) = 5.6( 1 - = 4.67 mS = 4670 pS (8-6) 



El valor de g„ podría obtenerse directamente en la Ec. 8-4. 
Solución Núm. 2 

La Ec. 8-6 se t raza como una linca recta en la gráfica mostrada en la Hg. 8-7. Los 
puntos extremos de esta linca recta son g^ y V e . Los valores intermedios dcj?. 
entre cero y g.„„ pueden obtenerse utilizando proporciones (razones) derivadas del 
triángulo de la Fig. 8-7. Utilizando valores de —3 V para V F y de 5600 piS para g^, 
encontramos que el valor de g„ en el punto B(V m = —0.5 V) es 



3 V-0.5 V 
3V 



2.5 V 
3 Y 



Fig. 8-7 Variación de g„ con V fií . 



Resolviendo para g m , tenemos 
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V cs , volts 



GODO 



4000 



2000 



4 



^ = y^5600 M S = 4667 M S 



Problemas 8-2.1 Los valores para un JFET canal N son —3.0 V para V,. y 8.4 mA 
para /„.„. Determine^ y la ecuación para g„. Represente en una 
gráfica g„ conira V cs . 

8-2.2 Los valores para un JFE T canal P son —5 V para V P y 20 mA para 
\nss- Determine g m „ y la ecuación para g„. Represente en forma grá- 
fica g„ contra Ves- 

8-2.3 El valor de g m es 500 pS cuando K w es —3 V para un JFET canal 
jV. Cuando V cs es —2 V, g m es 1000 nS. Determine V r e 1^. 

8-2.4 Para un JFET canal P, g m es 900 nS cuando V cs es 3 V, y g„ es 1 200 
nS cuando V m es 2 V. Determine V P e //,.«. 
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Sección 8-3 
El MOSFET tipo 
agotamiento 



En la Fig. 8-8a se muestra la construcción de un tipo diferente de FFT.j 
Aquí la compuerta es sólo una placa metálica que no tiene propiedad?], 
de semiconductor P o /V. La compuerta se aisla del canal por medio de | 
una capa de bióxido de silicio (vidrio de Si0 2 ). Este dispositivo se llama 
transistor de efecto de campo metal-óxido semiconductor de tipo-l 
agotamiento o MOSFET. Una terminología alternativa es transistor di\ 
efecto de campo de tipo agotamiento de compuerta aislada. Los símbo- 
los de circuito se muestran en las Figs. 8-86, 8-8c y 8-8rf. Cuando se lleva 
al exterior la conexión del sustrato, éste queda conectado externamente a 
la luente. 

Cuando el voltaje de la compuerta a la fuente V cs es cero, la corriente | 
del drenador es I ÜSS . Cuando se aplica un voltaje negativo a la compuer- 
ta, la carga negativa en la compuerta repele a los electrones que son los 
portador» de corriente en el canal tipo N. El efecto es reducir o limitar el 
flujo de corriente al drenador. Un voltaje suficientemente negativo, ñ 
en la compuerta produce un estrangulamiento en el canal, en cuyo punto' 
1 D cae a cero. Si se aplica a la compuerta un voltaje positivo, se atrae ha- 
cia el canal a un mayor número de portadores negativos de corriente ob- 
teniéndose corrientes mayores que /„„ en el drenador. Cuando la com- 
puerta es positiva, la capa de aislamiento entre la compuerta, y el canal 
evita cualquier flujo de corriente a través de la compuerta. El MOSFET 
tiene la ventaja de poseer la compuerta aislada. La resistencia de entrada 
a la compuerta es del orden de 100 \\ü. La corriente de dispersión es del 
orden de 10 » A (1 pA). El MOSFET tipo agotamiento es operado co- 
munmente con polarización cero ( V cc = 0), ya que el voltaje de la com- 
puerta puede variar normalmente y ser positivo o negativo. 

Es imperativo no permitir voltajes estáticos en la compuerta, o laca- 
pa de Si0 2 ubicada entre la compuerta y el canal se destruye. Aun el tocar 
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Fig. 8-8 MOSFET tipo agotamiento, (a) Vista de una sección transversal, ib) 
Stmbolos para los MOSFETS de canal-AUc) Símbolos para los MOSFETS de 
canal P. (efl MOSFET con protección interna por medio de diodos Zener. 
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el MOSFET puede destruirlo. Como consecuencia, se deben usar anillos 
de conexión a tierra y se quitarán solamente después de que el MOSFE T 
esté alambrado en forma segura dentro del circuito. Algunos MOSFETS 
tienen internamente diodos Zener conectados cátodo-con-cátodo forma- 
dos en la estructura monolítica para proteger contra estos voltajes estáti- 
cos (Fig. 8-8</). 

La característica del drenador para un MOSFET común de canal N 
tipo agotamiento se muestra en la Fig. 8-9. La característica de transfe- 
rencia correspondiente se da en la Fig. 8-10. Las definiciones para V P , 
¡oss, gm y r d desarrolladas para el JFET, se aplican al MOSFET tipo ago- 
tamiento sin restricción. L)c manera similar, las tes. de la 8-1 a la 8-6 son 
válidas también. La ecuación para I¡, para el MOSFET utilizado para las 
curvas de las Figs. 8-9 y 8-10 es 

lo = W(l -^f) J = 3.l(l -^) 2 mA (8-1) 

El propio MOSFET puede utilizarse en lugar de una resistencia en un 
Cl. La compuerta del MOSFET se conecta ya sea a la fuente (interruptor 
en la posición I) o al retorno de tierra (interruptor en la posición 2) en la 
Fig. 8-11 como se muestra en el ejemplo siguiente. 



Ejemplo 8-4 

Determine la resistencia equivalente del circuito de la Fig. 8-11 con cl interruptor 
en la posición 1 y en la posición 2. 
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Solución 

Cuando el interruptor está en la posición l, V cs es +3 V. Así que 

h -Ibss{\- yfj = 2 mA(l - = 8.25 mA (8-1) 

Cuando el interruptor está en la posición 2, % es cero e l D es /,„, o 2 mA. 
Asi que 

R2~j m = =~ - 1.5 kO = 150011 

/nss 2 mA 



Problemas 8-3.1 Un MOSFET canal N tipo agotamiento tiene un valor de 4 mA 
para /«, y un valor para V P de —3 V. Determine f D y g m para los si- 
guientes valores de V cs . 



Fig. 8-11 MOSFET canal N de tipo 
agotamiento utilizado como resisten- 
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Sección 8-4 
El MOSFET tipo 
acrecentamiento 



-4V, -2V, OV, +2V, y +4V 

8-3.2 Un MOSFET canal P tipo agotamiento tiene un valor de 10 mA 
para /„« y un valor para V, de + 4 V. Determine I„ y f> m para los si- 
guientes valores de V cs . 

+6 V, +3 V, 0 V, -3 V, y -6 V 

8-3.3 El MOSFET dado en el Prob. 8-3.1 se utiliza en el circuito de la 

Fig. 8-11. Si V D0 es +5 V. Determine /?, y R 2 . 
8-3.4 El MOSFET dado en el Prob. 8-3.2 se utiliza en el circuito de la 

Fig. 8-11. Si Voo es -4 V. Determine /?, y R z . 



Otra estructura de circuito integrado es el MOSFET tipo acrecentamien- 
to. Este MOSFET se construye sin un canal. Si el MOSFET mostrado en 
la Fig. 8-12<j tuviera un canal, éste sería de material tipo N, Por lo tanto, 
esta unidad se llama MOSFET de canal Ñ tipo acrecentamiento. 

Si se aplica un voltaje positivo a la compuerta de la unidad canal N, 
(Fig. 8-126) en un valor de voltaje suficientemente positivo llamado vol- 
taje de umbral V T , los electrones son arrastrados dentro del sustrato jus- 
tamente debajo de la capa aislante de la compuerta. Ahora, existe tai ca- 
nal N virtual entre al fuente y el drenador para permitir el flujo de 
corriente del drenador /„. Si se incrementa el voltaje en la compuerta, el 
canal virtual se hace más profundo e /„ aumenta. 

Si el sustrato es de material tipo N, la fuente de material tipo P y el 
drenador de material tipo P, la unidad se llama un MOSFET canal P tipo 
acrecentamiento. Un- voltaje negativo en la compuerta repele los electro- 
nes del sustrato debajo de la compuerta y se forma un canal P virtual. El 
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voltaje de umbral V T en el que la corriente del drenador empieza a Huir 
ahora es un voltaje negativo. 

Los símbolos de circuito para los MOSFETS se muestran en las Figs. 
8- 12c y 8- 12c/. Un conjunto de características típicas del drenador se 
muestra en la Fig. 8-13. La característica de transferencia correspondien- 
te está dada en la Fig. 8-14. 

Naturalmente, / a „ y V, no tienen significado para el MOSFET ti 
acrecentamiento. Debe usarse una ecuación nueva para fe 



Id = K(V 0 s- V r f 



(8-7 



Si la Ec. 8-7 se deriva con respecto a V c¡ , obtenemos una ecuación 
para g m . 

I» = K(V os -V r ) : 
dio 



dV, 



GS 



= 2K(V ÜS -V T ) 



g m =2K(V G s~V T ) 



(8-8) 



Ejemplo 8-5 

El valor de K para el MOSFET mostrado en la Fig. 8-14 es 0.445 mA/V Deter- 
mine el valor de /„ y de ¡;„ en el punto A. 

Solución Núm. 1 

El valor de V liS en el punto A es +3.0 V y el valor de V T es +0.2 V. 
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Asi que 

I D = K{Vqs - Vt$ - 0.445 (3.0 - 0.2) 2 - 3.49 mA (8-7) 
y la transconductancia es 

gm = 2K( V GS ~ V T ) = 2 x 0.445(3.0 - 0.2) 

= 2.5 mS = 2500 fiS (8-8) 

oulución INúm. 2 

El valor tic g„ puede obtenerse de una tangente dibujada en la curva de transfe- 
rencia en el punto A. Las coordenadas de los puntos «yC son 

/i, = 6mA en V OA - = 4.0V 
y h> - l mA en V os = 2 V 

Así que por la definición de £„, Ec. 8-3, 

M D _6-I 5mA ¿. ¿ 
* m ~AV^"4^ = Tv" = 2 - 5mS = 2500 '" S (WJ 



Rg. 8-15 MOSFET de canal A/ tipo 
acrecentamiento utilizado como re- 
sistencia. 



1 



K = 0.445 mA/V 2 



0£ * 



VV-0.2V 



- 3V 



El MOSFET tipo-acrecentamiento es ampliamente utilizado en cir- 
cuitos digitales como una resistencia o como un interruptor ON-OFF 
(Fig. 8-15). 



Ejemplo 8-6 

Determine la resistencia equivalente del circuito de la Fig. 8-15 con el interruptor 
en la posición 1 y en la posición 2. 



Solución 



Cuando el interruptor está en la posición I, K„ es + 3 V. El valor de I D es 

¡r> = K( V cs ~ V r ) 2 = 0.445(3 - 0.2) 2 = 3.49 mA (8-7) 
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Cuando el interruptor está en la posición 2, V liS es cero. A menos que V cs sea ma- 
yor que el valor de V T ( + 0.2 V), la corriente /„ es cero. Por lo tamo, el MOSFET 
actúa como un circuito abierto. 



Va 
lo 



3V 
OmA 



= ooíl 



Problemas 8-4.1 La ecuación para un MOSFET canal N tipo acrecentamiento es 

h m 0.6( V GS - 0.6) J mA ( Vés = 10 V) 

Encuentre ¡„ para cada uno de los siguientes valores de V cs . 

1.0 V, 2.0 V, 3.0 V, y 4.0 V 

Dibuje la característica del drenador. 
Dibuje la característica de transferencia. 
8-4.2 La ecuación para un MOSFET canal P tipo acrecentamiento es 

/o = 0.4íV cs + 0.8) J mA (V Di = -10V) 

Encuentre ¡ D en cada uno de los siguientes valores de V us 

-1.0V, -2.0V, -3.0 V, y -4.0 V 

Dibuje las características del drenador y las de transferencia. 
8-4.3 Determine g m para cada valor de V cs en el Prob. 8-4. 1 . Represente 

en forma gráfica una curva de g„, contra V es . 
8-4.4 Determine g„, para cada uno de los valores de V c ¡ en el Prob. 8-4.2. 

Represente en forma gráfica una curva de £„, contra V QS . 
8-4.5 Un circuito que utiliza el MOSFET del Prob. 8-4. 1 usa una V„ 0 de 

+ 5 V. La compuerta se conmuta de V,„, al retomo de tierra. ¿Cuál 

es la resistencia del circuito en cada caso? 
8-4.6 Un circuito que utiliza el MOSFET del Prob. 8-4.2 usa una V nD de 

—4 V. La compuerta se conmuta de V DD al retorno de tierra. ¿Cuál 

es la resistencia del cjrcuito en cada caso? 



Problemas adicionales 8-1 El valor de I m es 20 mA y el valor de Ves —4 V para un JFET ca- 
nal :V. Determine /„ y g„ cuando V cs es —1 V. 
8-2 El valor de/^cs 15 mA y el valor de V,. es + 3 V para un J FET ca- 
nal P. Determine /„ para V us igual a + 1.4 V y también para Vos 
igual a + 1.5 V. Encuentre g m utilizando la Be. 8-3 y también utili- 
zando la Ec. 8-4. ¿Cuál es la diferencia entre los dos resultados en 
porcentaje? 

8-3 Un MOSFET canal N tipo agotamiento tiene un valor de /,«, de 1 5 
mA y un valor de V,. de —3 V. Si la corriente máxima permisible en 
el MOSFET es 40 mA, ¿cuál es el voltaje máximo permisible en la 
compuerta? 
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8-4 Un MOSFET canal P tipo agotamiento tiene 

losa = 6 raA y V P = 3V 

Determine V as y &~ cuando I n es 4 mA. 

8-5 Determine el valor de R requerido para ajustar V uu a + 4V. 

8-6 El JFET en el Prob. 8-5 se reemplaza por un MOSFET canal N tipo 
agotamiento cuyos valores de /„.„ y V, son los mismos. Determine 
el valor de R requerido para ajustar V, )S a -i- 4 V. 

8-7 El JFET del Prob. 8-5 se reemplaza por un MOSFE T canal Ñ tipo 
acrecentamiento que tiene un valor de V, de +0.6 V y un valor de 
# de 1.2 mA/V 2 . Determine el valor de R requerido para ajustar 
V ns z. +4 V. 

8-8 FI MOSFET del Prob. 8-7 va a utilizarse como una resistencia de 

3000 Sí. ¿Cuál es el valor de Rl 
8-9 Encuentre la resistencia del circuito cuando el interruptor está en la 

posición Ai Repita para la posición B. 
8-10 Repita el Prob. 8-9 si el JFET se reemplaza por un MOSFET tipo 

agotamiento. 

8-11 Repita el Prob. 8-9 si el JFET se reemplaza por un MOSFET canal 
N de acrecentamiento que tiene un valor de + 0.5 V para V , y un 
valor de K de 2 mA/V 2 . 



+ 10 v 



50 kí> 




0 +3 V 




Id$s = 2 mA 
V¡, = 2 V 



Circuito para los Probs. del 8-5 al 8-8. Circuito para los Probs. del 8 9 al 8-11. 



9 FET: Polarización, 
líneas de carga 
y amplificadores 



Una polarización de cd establece el punto estático de operación en la 
característica del drenador del FET. Se emplea un método gráfico para 
determinar el punto de operación en un arreglo de polarización propia. A 
menudo la polarización se obtiene por medio de una combinación de po- 
larización propia en la fuente y un divisor de voltaje colocado a través de 
la compuerta (Sec. 9-1). Se emplea el trazo de la línea de carga sobre la 
característica del drenador para obtener una característica de transferen- 
cia dinámica para un amplificador con FET (Sec. 9-2). Puesto que la 
característica de transferencia dinámica es no lineal, el FET se utiliza co- 
mo un amplificador de señal pequeña. El modelo formal de ca puede re- 
ducirse a la misma forma que la utilizada para el amplificador con tran- 
sistores (Sec. 9-3). También mostramos que el recíproco de g„ produce 
un valor de resistencia que es el equivalente a la r.'quc se usa en los cálcu- 
los de los amplificadores con transistores. El amplificador seguidor de 
fuente (Sec. 9-4) es equivalente al seguidor de emisor. 



Sección 9-1 
Métodos de polarización 
del FET 



En la Fig. 9-1 se muestran las características del drenador para dos FETs. 
El FET de la Fig. 9-\a es un JFET canal \'. La característica dél JFET se 
muestra para un intervalo de V¡j¿ de 0 V a —4 V, el voltaje de estrangula- 
miento. En la Fig. 9-16 se dan las características de un MOSFET de canal 
N tipo agotamiento comparable. Aquí el intervalo de V„ es de + 2 V a 
—4 V, el voltaje de estrangulamiento. 

En la Fig. 9-2éí se da el circuito básico empleado para el JFET. La 
compuerta del JFET canal N debe permanecer negativa todo el tiempo. 
Por lo tanto, debe usarse una fuente de polarización V cc para propor- 
cionar el voltaje negativo requerido. El valor de V cc determina el valor 
de /„. La ecuación para /„ a la derecha de la línea discontinua está dado 
por 



DSS 



(8-1) 



Cuando se utiliza el valor de V w para V cs , la Ec. X- 1 proporciona el va- 
lor resultante de / D directamente. 

Deberá notarse que este método simple de polarización tiene la des- 
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Fig. 9-1 Características comunes del 
drenador. (a) FET de unión canal N. 
b) MOSFETde canal N de tipo agota 
miento. 




ti» = -1 V 



¡DSS ~ 10 mA 
V p = -4 V 



10 20 
V^s. volts 



30 




fe. = +1 V 



¡DSS - 4 mA 



v cs = ov 



10 20 
Vos, volts 



30 



ventaja de requerir dos diferentes fuentes de voltaje, una positiva y otra 
negativa. 

El método de polarización para el MOSFET (Fig. 9-2b) es simple si el 
circuito se opera a un voltaje cero en la compuerta ( V cc = 0). Para este 
caso la corriente del drenador es I DSÍ . La resistencia R (; se requiere parí 
proporcionar una trayectoria de cd de retorno común (tierra) para prevé* 
nir una acumulación de carga en la compuerta. Si se omite a R c . o se abre, 
la compuerta está flotando. Una acumulación de carga en la compuerta 
podría producir un voltaje negativo igual o mayor que V P . Asi que el 
MOSFET estaría cortado. Si se utiliza una fucnie de polarización de vol- 
taje V cli para el MOSFET, usamos la Ec. 8-1 para obtener /„. En la Fig. 
9-2í>, si hay una trayectoria de cd a través de la fuente, C, y R c pueden 
omitirse del circuito si V^- es cero. 

La ecuación de voltajes de malla de Kirchhol'f a través del circuito 
drenador es 



Vdd-RdId+Vds 



(9-1) 



Cuando se obtiene el valor de l D , ya sea de la característica del drenador 
o bien de la Ec. 8-1, dicho valor puede sustituirse en la Ec. 9-1 para obte- 
ner un valor numérico para V DS o para R t> . 
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r-VWH(- 



U*9 




V 



Fig. 9-2 Circuitos básicos de polari- 
zación del FET. (a) Circuito del JFET. 
Ib) Circuito del MOSFET. 



f6J 



^( — x 



I 



Ejemplo 9-1 

En el circuito de la Fig. 9-2a, fi c es de 1 Mü, V M es de -2 V y V„„ es de 12 V. Si 
l uu es de 9 mA y V r es -3 V para cl JFET. Encuentre el valor de R n que tija V m 
a 7 V. 

Solución 

Encontramos /,> de 

'D = /oss(l-^) = 9mA(l-^y= ImA (8-1) 

Utilizando este valor de /„ en la ecuación de voltajes de KirchholT para el circuito 
del drenador. tenemos 



Vr>D = RoIü+V DS (9-1) 
Sustituyendo valores, tenemos 



12V 

Ro 



- R D x 1 mA + 7 V 
= 5kíl 
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Fig. 9-3 Circuito amplificador con 
autopolarización. 




El uso de una segunda fuente de voltaje puede evitarse si se utiliza un 
circuito de autopolarización (Fig. 9-3). La corriente de cd a través del 
JFET, /„, fluye también a través de la resistencia en serie con la fuente 
K s - ti polaridad de la caída de voltaje a través de R s se muestra en el 
diagrama del circuito. Puesto que la corriente de la compuerta es cero, la 
caida de voltaje a través de R c es cero. Por lo que la compuerta está co- 
nectada en realidad al lado negativo de la caida de voltaje a través de R¡. 
Así que, la compuerta es negativa con respecto a la fuente por la cantidad 
de caída de voltaje de cd a través de fa, 

Vos = ~IdRs 

La curva de transferencia para el JFE T utilizado en el circuito auto 
polarizado (Fig. 9-3) se muestra en la Fig. 9-4. Los datos para esta curva 
de transferencia se obtienen de la característica del drenador dada en la 
Fig. 9- lo. Las lineas de polarización se dibujan del origen al punto A ', al 
punto B ' y al punto C. El valor de la resistencia de la línea de polariza- 
ción para el punto A ' se obtiene dividiendo el valor del voltaje en el pun- 
to A ' entre el valor de la corriente en el punto A 



Fig. 9-4 Curva de transferencia para 
el JFET utilizado en el circuito de la - 
Fig. 9-3. 
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La ecuación de voltaje de malla de Kirchhoff a través del circuito del 



drcnador es 



V DO = R[J D + Vos + RsI D 



(9-2) 



Ejemplo 9-2 

Construya las lineas de polarización en la característica de transferencia ciada en 
la FIg. 9-4 para los siguientes valores de R s . 

Caso I. ^, = 2500 
Caso II. ti^-SOOfl 
(aso III. R Si -. 1000 n 

Encuentre los valores de /„ y V CÍ para cada caso. 
Solución 

Caso I Si suponemos Un valor conveniente de corriente como 8 ríiA, encontra- 
mos por la ley de Ohm "W"» 

V = IR S¡ = 0.008 m A x 250 íl - 2.0 V 

Se locaba el pumo A ' en las coordenadas 8 ,nA y -2 V. Se dibuja una 
linea recta, la linca de polarización, del pumo A ' al origen. La imersce- 
con, de la linea de polarización con la característica de transferencia 
pumo A, da el punto de operación o punto Q. 



¡o = 4.8 mA 



-1.2V 



Caso II Si suponemos 6 mA como una corriente conveniente, por la Ley de Ohm 
tenemos 

V = IR S¡ = 0.006 m A x 500 íl - 3.0 V 

Se localiza el punto B' en las coordenadas 6 mA y -3 V. Dibujando la 
pumo Oe! 83 C ° m ° ameS ' CnCO " ,ramos < > ue la intersección, punto B. el 

/ D = 3.3mA y V fiS = -l.65V 

Caso III Si suponetnos 4 mA como una corriente conveniente, por la Ley de Ohm 
tenemos: 

V = IR^ = 0.004 mA x 1000 íl = 4.0 V 

El pumo C se localiza en las coordenadas 4 mA y -4 V. Dibujando la 
punte Q aC¡Ón y encomrand ° '« intersección, punto C. tenemos el 



Id = 2.2 mA y = -2.2 V 
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En la Fig. 9-5, se muestra un circuito de polarización del FET utiliza- 
do ampliamente. Hay un voltaje de la compuerta al retorno común 
(tierra) producido por la acción del divisor de voltaje formado por «,y 
R¡ Hay un voltaje de la fuente al retorno común (tierra) producido por 
la caída de voltaje l 0 R s a través de R,. Las polaridades de estos voltajes 
se muestran en el diagrama del circuito. La polarización en el FET, Ves, 
cs la diferencia entre estos dos voltajes. 

+20 V 



Fig. 9-5 Circuito que proporciona 
ambas formas de polarización. Polari- 
zación propia y de un divisor de voltaje. 




El voltaje a través del divisor de voltaje medido de la compuerta | 
tierra es 



i?, 



(9-3) 



Este voltaje {V Kl ) se localiza en la característica de transferencia (Fig. 
9-6) en el punto A . El voltaje producido por el divisor de voltaje actúa co- 
mo un voltaje de desajuste para la linea de polarización. Ahora debemos 
dibujar la linea de polarización desde el punto A mientras que en el arreglo 
del circuito anterior comenzamos la linea de polarización en el origen. 

Se supone un valor conveniente de corriente / y se usa la ley de Ohm 
para determinar 

V=IRs 

Ahora el voltaje V es la distancia total que recorremos si vamos a la iz- 
quierda del punto A al punto B en la Fig. 9-6. En el punto B, recorremos 
en forma vertical la cantidad de corriente supuesta / para localizar el 
punto C. Se dibuja la línea de polarización del punto C al punto A. La 
intersección de la linca de polarización con la característica de transfe- 
rencia da el punto de operación. I 
La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del circuito del 

drenador es 



v nn — R[Jn+ Vus + RsI» 



(9-2) 
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En la Fig. 9-5, se muestra un circuito de polarización del FET utiliz 
do ampliamente. Hay un voltaje de la compuerta al retorno común 
(tierra) producido por la acción del divisor de voltaje formado por 
R 2 . Hay un voltaje de la fuente al retorno común (tierra) producido por 
la caída de voltaje l„R s a través de R s . Las polaridades de estos voltaje 
se muestran en el diagrama del circuito. U polarización en el FET, V a 
es la diferencia entre estos dos voltajes. 



+20 v 



Fig. 9-5 Circuito que proporciona 
ambas formas de polarización. Polari- 
zación propia y de un divisor de voltaje. 




El voltaje a través del divisor de voltaje medido de la compuerta! 
tierra es 



V Kl = 



'OP 



(9 



Este voltaje (V Kl ) se localiza en la característica de transferencia (F 
9-6) en el punto A. El voltaje producido por el divisor de voltaje actúa* 
mo un voltaje de desajuste para la linea de polarización. Ahora debemo 
dibujar la línea de polarización desde el punto A mientras que en el arreg 
del circuito anterior comenzamos la linea de polarización en el origen. 

Se supone un valor conveniente de corriente / y se usa la ley de Oh 
para determinar 

V = IR S 

Ahora el voltaje V es la distancia total que recorremos si vamos a la i 
quierda del punto A al punto B en la Fig. 9-6. En el punto B, recorren 
en forma vertical la cantidad de corriente supuesta / para localizan 
punto C. Se dibuja la línea de polarización del punto C al punto A. 
intersección de la linea de polarización con la característica de transí* 
rencia da el punto de operación. 

La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del circuito ( 
dren ador es 



Von = RJo + Vps + RJn 



(9-: 
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Fig. 9-6 Línea de carga para el cir- 
cuito dado en Ta Fig. 8-15. 




-1 O +i 
V cs . volts r 



+2 +3 +4 +5 -6 



Ejemplo 9-3 

Encuentre / & V (if y V M para el circuito mostrado en la Fig. 9-5. La característica 
de transferencia para el FET se da en la Fig. 9-6. 

Solución 

El voltaje de desajuste de polarización V K1 se encuentra de la regla del divisor de 
voltaje. 



Vk > ~ R^TRi V ™ " 5 000 04 15,000 ff° V " 50 V 



y», es el valor del voltaje de desajuste que ubica ai punto A en la Fig. 9-fi 
Supongamos 4 mA como un valor conveniente de corriente para / y utilizando la 
ley de Ohffi 



V = IR S = 0.004 mA x 2000 fi = 8.0 V 

Nos movemos a la izquierda del punto A(+SV) una distancia total de 8 V para 
localizar el punto B. B punto tí se localiza a -3.0 V. Ahora del punto tí subimos 
4 tnA para localizar el punto C. la linea de polarización se dibuja del pumo C al 
punto /l. I.a intersección de la linea de polarización con la característica de trans- 
ferencia es el punto-p (Q). 

¡n = 3.32 mA y Vos = -1-64 V 

Utilizando estos valores en la Ec. 9-3, tenemos 

V„ d = RoId+ Vos + Rsh 
20 V = 3000 íí x 0.00332 A + V m + 2000 n x 0.00332 A 
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Resolviendo para V m encontramos que 



Vns = 3.40 V 

Problemas 9-1.1 El JFET tiene los valores 

/ 0SS = 8mA y V, = -3V 

Si el circuito está polarizado en - 1 V ( V,J, determine el punto < 
operación y muestre este en la característica del drenador. 
9-1.2 Repita el Frob. 9-1.1 para 

/ m - s = 8mA V P = -5V y V C6 = -2V 



Circuito para los Probs. 9-1.1 y 9- 12. 



Circuito para los Probs. del 9-3.1 al 
9-1.6. 



Circuito para los Probs. 9- 1 .7 y 9-1.8. 
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9-1.3 Los valores para el circuito son 

¡dss = 8 mA V P - -3 V V nn = 30 V y 

(K„ + /? s ) = 4000n 

Determine R s para obtener el punto de operación 
ItX) = 2 mA 

Muestre este punto de operación en la linea de carga. 
9-1.4 Repita el Prob. 9-1.3 para 

W = 10 mA V,. = -4 V V DD = 20 V 
( R» + Rs) = 2000 Ü y Iüq m 5 m A 

9-1.5 Utilizando los datos dados en el Prob. 9-1.3, dibuje la característi- 
ca de transferencia del FET. Empleando el método gráfico, deter- 
mine el valor de R s para establecer el pumo de operación en 

Vas = -2.5 V 

¿Cuál es el valor de ¡ D0 y cuál es el valor de V,> s l 
9-1.6 Utilizando los datos dados en el Prob. 9-1 .4, dibuje la característi- 
ca de transferencia del FET. Utilizando el método gráfico, deter- 
mine el valor de R s para estabilizar el punto de operación en 

V cs = -1.5 V 

¿Cuál es el valor de f DQ y cuál es el valor de V„p, 
9-1.7 Los valores para el circuito son 

/os=10mA W = -4V v w , = +33V /?,=470O 
R 2 - 47 kft R s = 2500 Ü V os = 1 0 V 

Determine /„ 0 y R D 
9-1.8 Los valores para el circuito son 

/ tós = 20mA V r = -4V V DD = +25 V /?, = 300kíí 
J?2 = 56kíí /? D =I500íl / w? = 4mA 

Determine R s y V as . 



Sección 9-2 
La línea de carga 
para el FET 



El circuito amplificador básico para el FET se muestra en la Fig. 9-7. El 
valor de la corriente del drenador en el ptlMO-g puede determinarse de 



(8-1) 
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o de 



Io = K(V cs - Vt) 2 



(8- 



para el MOSFET de tipo acrecentamiento. La ecuación de voltajes de | 
malla de Kirchhoff a través del circuito del drcnador es 



(9-1) 



Resolviendo esta ecuación para /,„ tenemos 

r _ _Lty +Ym 



La Ec. 9-4 tiene la forma 



y = mx + b 



Fig. 9-7 Circuito amplificador con un 
JFET canal N. 



-vW — |f 




stl 



que anteriormente utilizamos para mostrar que la línea de carga para 
transistor era una linea de carga en la característica del colector. Por 
que la Ec. 9-4 muestra que una línea de carga puede trazarse como una 
línea recta para el FET en una característica del drcnador (Fig. 9-8). Los ; 
puntos extremos de la linca de carga son K 00 /# y V, w , 

Los puntos de intersección de la línea de carga con las curvas de | 
están numeradas del pumo 1 aló. Estos son los posibles puntos-Q parala 
operación del circuito. El punto-Q particular se determina por el valor de 
Vos utilizado en el circuito. 

Coloquemos un juego de ejes nuevo a la izquierda de la característica 
del drcnador. El eje vertical es I D a la misma escala que la característi- 
ca del drenador. Mostramos los valores de V cs incrementándose hacia U 
izquierda del origen. Extendemos estos ejes a la izquierda para ambos | 
pos, para un FET canal-/V y para un FET canal- P. Ahora localizárnoslo» 
puntos del 1 al 6 en este nuevo juego de ejes. Estos puntos están conecta- 
dos con una curva suave. Esta curva nueva representa todos los puntos 
sobre la linea de carga en un nuevo juego de ejes. Obviamente, no (ene- 
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Fig. 9-8 Linea de carga y característi- 
ca de transferencia dinámica para el 
circuito de la Fig. 9-7. 




Característica 
de transferencia 
dinámica 



mos una línea recta ahora, aunque probamos que la linca de carga debe 
ser una línea recta en la característica del drenador. Llamamos a esta 
nueva curva la característica de transferencia dinámica (Fig. 9-8). 

Utilizamos la palabra dinámica para mostrar que los puntos pro- 
vienen de una línea de carga especifica como contraste con las curvas de 
transferencia ordinarias que empleamos para el FET en la Sec. 8-2. Esta 
earacteristica de transferencia dinámica muestra la relación de voltaje de 
entrada-a-corriente-de-salida para un circuito amplificador de FET que 
tiene valores específicos para /?„ y para V 0I> . Si cambiamos ya sea R„ o 
V UD resulta una nueva característica de transferencia dinámica. 



] Ejemplo 9-4 

í Desarrolle la característica de transferencia dinámica para el circuito de JFET 
\ mostrado en la Fig. 9-7 empleando la earacterisjica del drenador dada en la Fig. 9-8. 
¡Dibuje la linea de carga para un voltaje de alimentación de 20 V para V ua y una 
¡resistencia de carga de 2.5 k!i para R„. Represente en una gráfica la earacteristica 
¡dinámica de transferencia. 

Solución 

Los puntos extremos de la línea de carga son V uu (20 V) y V uu /R u (20/2.5 = 
8 mA). Se dibuja la línea de carga en la característica del drenador. Las intersec- 
ciones de la linea de carga con las curvas de V i: , son denominadas como puntos i. 
2, 3, 4, 5 y 6. Cada punto corresponde a diferentes valores de V cs . 

El punto 5 es proyectado hacía la izquierda a través del eje vertical duplica- 
do l n utilizado para la curva de transferencia hasta el valor de V cs , en este caso 
—2 V. Este nuevo punto corresponde al punto 5 de la línea de carga y es marcado 
también 5. Cada uno de los otros puntos es proyectado de nuevo. Luego todos los 
puntos son unidos con una curva suave. Esta curva resultante es la earacteristica 
dinámica de transferencia deseada. 



Es obvio que esta característica de transferencia dinámica no es una 
linca recta. Si utilizamos sólo un segmento muy pequeño, podemos decir 
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que este pequeño segmento es una linea recta. For lo tanto, cuando la se- 
ñal de entrada al amplificador de FET es muy pequeña, el amplificador 
es un amplificador lineal. En un amplificador lineal, la distorsión produ- 
cida en la salida es insignificante. Si utilizamos un segmento grande déla 
característica de transferencia dinámica, tenemos una curvatura notable. 
Ahora la corriente de salida no es proporcional a la señal de entrada. Co-j 
mo consecuencia, resulta una gran cantidad de distorsión. 



Problemas 9-2. 1 La fuente de voltaje es 20 V y la resistencia de carga R„ es 5000 fi. De- ; 

termine el punto-Q y la ganancia de voltaje cuando el circuito se pola- 
riza en —2.0 V y la señal de entrada tiene un valor pico de 0.5 V, 



Circuito y característica para los 
Probs. del 9-2.1 al 9-2.5. 




9-2.2 Repita el Prob. 9-2.1 para una fuente de voltaje de 15 V y una re- 
sistencia de carga de 3000 íí. 




9 3 EL MODELO DEL AMPLIFICADOR DE FET 215 

9-2.3 Repita el Prob. 9-2. 1 para una fuente de voltaje de 20 V y una re- 
sistencia de carga de 20 k& 

9-2.4 Construya la característica de transferencia dinámica para el Prob 
9-2.1. 

9-2.5 Construya la característica de transferencia dinámica para el Prob 
9-2.2. 



Sección 9-3 La ««ación obtenida en el Cap. 8 para la corriente del drenador en el 
El modelo del amplificador FET del amplificador mostrado en la Fig. 9-9 es 
de FET 

/o = w(l-^) ? (8-1) 

Si se aplica una señal pequeña a la compuerta, el voltaje de la misma es 

Das = + v KS 
y la corriente del drenador resultante es 

fe ■ íp + id 

Los símbolos utilizados en estas dos ecuaciones son: 

Vas Es el voltaje de cd entre la compuerta y la fuente, en este caso, K c . t .. 
v„ El valor instantáneo del voltaje de señal de ca entre la compuerta y 
la fuente. 

v OJ El valor instantáneo del voltaje total entre la compuerta y la fuente, 

el cual es la suma de V cs y v„. 
/,, La corriente de cd en el drenador. 
U El valor instantáneo de la corriente de señal en el drenador. 
/« La corriente total instantánea en el drenador, la cual es la suma de 

I» e f¿. 

Sustituyendo v cs por V cs e i„ por /„ en la Ec. 8-1, tenemos 
r ¡o + k = in = Ims ( 1 - Vcs y 9*Y 



Fig. 9-9 El amplificador de FET. 
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Reordenando, tenemos 



Lxpandiendo, tenem is 



„=w(i-t) ! -M>-t)t +, -fe) ! 



Restando la Ec. 8-1 de este resultado, se elimina la componente de cd (/J 
de la salida: 

Esta expresión contiene solamente componentes de señal. 

En el Cap. 8, mostramos que la transconductancia g m para el FET( 

g --""v7V v P J 



Haciendo esta sustitución, tenemos 



(9-5) 



El segundo término de la Ec. 9-5 representa la distorsión producida 
en la salida del FET causada por la curvatura de la caractenstica de 
transferencia dinámica. Si v„ es pequeña comparada con V P este ierro- 
puede despreciarse. La Ec. 9-5, puede, por lo tanto, reducirse a 



no 



¡d=gn,v K¡ 0 i d =g m v gí m 

De la Fig. 9-9, el voltaje total instantáneo en el drenador es 

VOS = VdD " R ¿D » V D D ~ RdHd + ¡é) 

= 'V D o - RcJd - Rrid 

Si eliminamos la componente de cd (V nD - RJn) tenemos v d „ el cuale 
el voltaje de la salida v„,. 



(9-7fl 
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y sustituyendo la Ec. 9-6 en esta última ecuación, tenemos 



(9-76) 



Kul — SmRoV» 



(9-7c) 



El signo negativo en la Ec. 9-7 <c prueba que la inversión de lase ocurre 
en este circuito amplificador de FET tal como lo tenemos en el circuito 
amplificador de transistor de emisor-común. 

Empleamos este hecho cuando representamos el modelo formal para el 
amplificador de FET. 

El modelo formal para el amplificador de señales del FET (Fig 9-10) 
muestra cómo las Ees. 9-6, 9-la y Mftfeffaj relacionadas en un diagrama 
de circuito. 

El generador de corriente en el modelo formal para el amplificador de 
transistor (BJT) se denomina jj& El generador de corriente en el modelo 
formal para el amplificador de FET se denomina g m V tí . Por lo tanto, el 
transistor (BJT) es un dispositivo controlado por corriente. Por consi- 
guiente, el colector es una fuente de corriente controlada por corriente. 
El FET es un dispositivo controlado por voltaje. El drenador es una 
fuente de corriente controlada por voltaje. 



: ig. 9-10 El modelo formal para el 
amplificador de FET. 



| VvV 



v3l rO-ir 



1 



hI 



La resistencia de entrada al FET es suficientemente alta de tal forma 
que la compuerta se muestra en el modelo como una terminal sin cone- 
xión interna al FET. Ordinariamente R s es mucho menor que R c . Por lo 
que para la mayoría de circuitos amplificadores de FET resulta, 



V =E 



(9-8) 



A v — Af 



(9-9) 



Recalcamos que el signo negativo indica sólo la inversión de fase. Divi- 
diendo ambos lados de la Ec. 9-7c por V„, tenemos la ecuación para la 
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ganancia de voltaje. 



(9-10 



En la Fig. 9-11 se muestra el modelo simplificado. Este orden es d j 
mismo que el que utilizamos para los circuitos amplificadores de transis- 
tores. Puesto que este modelo tiene la misma forma que el modelo] 
simplificado para transistores, encontramos conveniente convertir laEc.| 
9-10 a la misma forma que usamos para los circuitos amplificadores <" 
transistores de emisor común. 



A v = 



Re 



(7-8a) 

(7-: 



Fig. 9-11 El modelo simplificado para 
el amplificador de FET. 




en la cual R f es la resistencia de realimentación del emisor sin capacitor | 
de paso. 

Si comparamos la Ec. 9- 10 con la Ec. 7-8« podemos definir un nuevo] 
término r,'. 



1 C 

gn, = —, ¿> 

' 5 



(9-11) 



Pueden escribirse las ecuaciones correspondientes para el FET 



A r — A v - g m Ro 



Rn 



A e — A v - gmR[> 



Rn 



(9-12) 



(9-13) 
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y sustituyendo la Ec. 9-6 en esta última ecuación, tenemos 



: ig. 9-10 El modelo formal para el 
amplificador de FET. 



Kal = ~gmRoV^ 



(9-ib) 



(9-7c) 



El signo negativo en la Ec. 9-1 c prueba que la inversión de lase ocurre 
en este circuito amplificador de FET tal como lo tenemos en el circuito 
amplificador de transistor de emisor-común. 

Empleamos este hecho cuando representamos el modelo formal para el 
amplificador de FET. 

El modelo formal para el amplificador de señales del FET (Fig 9-10) 
muestra cómo las Ees. 9-6, 9-la y 9-7¿>.esián relacionadas en un diagrama 
de circuito. 

El generador de corriente en el modelo formal para el amplificador de 
transistor (BJT) se denomina El generador de corriente en el modelo 
formal para el amplificador de FET se denomina g m V„. Por lo tanto, el 
transistor (BJT) es un dispositivo controlado por corriente. Por consi- 
guiente, el colector es una fuente de corriente controlada por corriente. 
El FET es un dispositivo controlado por voltaje. El drenador es una 
fuente de corriente controtada por voltaje. 





f : 


>-R c \ 


+ G\ 
\ 

\ 




l 1 
> v 







La resistencia de entrada al FET es suficientemente alta de tal forma 
que la compuerta se muestra en el modelo como una terminal sin cone- 
xión interna al FET. Ordinariamente R s es mucho menor que R c . Por lo 
que para la mayoría de circuitos amplificadores de FET resulta, 



V = E 



(9-8) 



A v — At 



(9-9) 



Recalcamos que el signo negativo indica sólo la inversión de fase. Divi- 
diendo ambos lados de la Ec. 9-7c por V„, tenemos la ecuación para la 
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ganancia de voltaje. 



A v = A e = g m R D 



(9-10) 



En la Fig. 9-11 se muestra el modelo simplif icado. Este orden esi 
mismo que el que utilizamos para los circuitos amplificadores de transid I 
tores. Puesto que este modelo tiene la misma forma que el modelo 
simplificado para transistores, encontramos conveniente convertir laEc.1 
9-10 a la misma forma que usamos para los circuitos amplificadores del 
transistores de emisor común. 



A 



A v = 



Re 



(7-8a)] 
(7-2 



Fig. 9-11 El modelo simplificado para 
el amplificador de FET. 




en la cual R f es la resistencia de realimentación del emisor sin capacitor| 
de paso. 

Si comparamos la Ec. 9-10 con la Ec. 7-8a podemos definir un nuevo | 
termino rl. 



1 c 

gm =T,¿ 
' s 



Pueden escribirse las ecuaciones correspondientes para el FET 



A t — A v — g m Rr> 



Rn 

r's 



A e - A v — g' m Ro 



Rn 



r', + Rs 



(9-11) 



(9-12) 



(9-13 



Solución 

Caso !! Podemos emplear la Ec. 9-1 1 para obtener r,', la 
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resistencia equivalente 



(9-11) 



Esta resistencia de 400 Q está en serie eon R s cuando el interruptor está 
abierto. La transconductancia equivalente producida por esta combina- 
ción en serie es 



I 



1 



r', + R s ~ 400 Í1 + 2000 Ü = * 17 * 10 ~ 4 S 

-0.417mS (9-14) 

Ahora la ganancia de voltaje del circuito es 

A = A C = (4. 17 x I0- 4 S)(12,000fi) = 5 (9-13) 

y el voltaje de salida es 

K¡ = A t V cm =5x IOmV = 50mV (7-i a ) 



Hay un punto más que debemos considerar para el amplificador de 
FLT. Las características del drenador muestran una elevación considerable 
cuando se incrementa K w (Fíg. 9-14). A menudo el valor de r, no es insie- 
n.t.cante. La resistencia del drenador r„ se define en el pumo O como 



Fig. 9-14 Determinación de r dl la re- 
sistencia del drenador. o 



AV, 



os 



A/o 



(9- 15) 




"os 



El valor de r„ se da en las hojas de especificaciones publicadas por el 
abncantc. Algunas especificaciones dan valores P ara,y„,. El recíproco de 
la parte real de y M es r„. 
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,aco- ^ 



El valor de /„ aparece en el modelo formal como una resistencia 
nectada entre D y S en la Fig. 9-10. Ahora r¿ está en paralelo con R n . Por 
lo tanto, si formamos la combinación en paralelo R¡, de r„ y R B . 



„, _ r d R n 
Kf> ~r d + R D 

Las Ees. 9-10, 9-12 y 9-13 se utilizan con este nuevo valor de R'„. 



Problemas Se requiere el modelo para todos los problemas. 
9-3.1 Los valores para el circuito son 

V GG = -2V V £ ,o = +20V W = 6mA 



(9-16 



Vp = -4V V m =\0V 



Determine R„ y V 



Circuito para los Probs. 9-3.1 y 9-3.2. 




Circuito para los Probs. 9-3.3 v 9-3.4. 




9-3.2 Los valores para el circuito son 

V CC = -3V V fí/ >=+10V / a «=10mA 
V, = -4 V V K - 6 V 

Determine R D y V al 
9-3.3 Los valores para el JFET son 



V P = -5 V y loas = 20 mA 
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Determine el valor de R s para establecer I D0 a 10 m A. El valor de 
V D0 es + 20 V y R D es 1000 G. ¿Cuál es si se elimina C¿ del cir- 
cuito? 

9-3.4 En el Prob. 9-3.3, el JFET falla y es reemplazado por un JFET que 
tiene un V P de —4 V y una I uss de 16 mA. Las demás componentes 
permanecen igual. Ahora, ¿cuáles son los valores de con y sin 
Csi 



9-3.5 La ecuación para la corriente en el MOSFET tipo agotamiento de 
canal N es 



R 4 es 2.5 kfi V P es —4 V, y r d es 10 kíL Encuentre V DS , g„ y V^. 

9-3.6 El MOSFET del Prob. 9-3.5 se opera en un circuito con arreglo de 
polarización propia con R s en derivación adecuada con un capaci- 
tor de paso C?; para operar el circuito en V c ,s igual al —2.0 V. 
¿Cuál es el valor de RP. ¿Cuál es el valor de V^l Determine la ga- 
nancia del circuito. Dibuje el circuito. R„ y r¿ son cada una de 10 kíl 

9-3.7 Un MOSFET tipo acrecentamiento de canal-jV se utiliza en un 
amplificador con una carga de 10 k£J. La fuente de voltaje de ali- 
mentación es + 20 V y la entrada de señal es 200 mV. La ecuación 
para la corriente del drenador para el MOSFET es 



donde K r es 1.0 V. 

El amplificador se opera en V GS igual a + 2.0 V. 
Determine V DS , g m , y la ganancia del circuito. Dibuje el circuito. 
9-3.8 Repita el Prob. 9-3.7 si r„ es 15 kQ. 

9-3.9 Repita el Prob. 9-3.7 si el MOSFET se opera en un punto estático 
de / 0 igual a 0.8 mA. 



¡fcuito para los Probs. 9-3.5 y 9-3.6. 





J £ ,= 1.2(V (;s - Vr? mA 
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Sección 9-4 El circuito para el seguidor de fuente se muestra en la Fig. 9- 1 5o. Este 
El seguidor de fuente cuito también se llama amplificador de drenaje común. La configura 

es equivalente a la versión de transistores, el seguidor emisor (el amp 
cador de colector común). 

El punto de operación para el circuito (Fig. 9-15«) puede obtener 
mediante el método explicado en el desarrollo de la Fig. 8-4 en el último ca- 
pítulo. Así que el valor de g m puede determinarse de la Ec. 8-3, la Ec. 84,, 
8-6 o de la Ec. 8-8. 

El modelo formal se muestra en la Fig. 9-15¿>. Las resistencias R 0 y¡¿ 
forman un divisor de voltaje a través de £,. Así que 



Ra 



Rs+Rg ' 

El voltaje de salida es la caida de voltaje de señal a través de R s . 



V«l = I*Rs = g m R S V KS 



Fig. 9-15 El circuito seguidor de 
fuente, la) Circuito real. \b) El mode- 
lo formal. 





(ai 



De una inspección del modelo formal, vemos que 
Sustituyendo, encontramos 



V m = V„ + g m R s V g( =(\+ g m R s ) V ss 



La ganancia de voltaje en fase a través del FET es 



a - SÉ = gmRsV*. 
* K,„ tl+SJtsWm 




(9-17) 
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Ra 



A = 



Re 



g„,Rs 



R, + Rc ' R, + R G l+£J?s 



(9-18) 



Las características de este circuito, sus ventajas y sus desventajas son 
muy similares a las propiedades del seguidor de emisor. 



Problemas 9-4.1 /?, es 500 íi. Determine I D y V a] . 

9-4.2 R s es 1000 Q. Determine /„ y Y¿. 

9-4.3 R s es 500 ü. Determine /„ y V». 

9-4.4 R s es 1000 Q. Determine /„ y V v ¿. 



o+10 




o+ 10 v 




Circuito para los Probs. 9-4.1 y 9-4.2. 



Circuito para los Probs. 9-4.3 y 9-4.4, 



Problemas adicionales 9-1 Si V G0 es 2 V y R s es cero, ¿cuáles son los valores de l D y V D p. 

9-2 Si R s es cero y V DÍ es 12 V, ¿cuáles son los valores para I n y V c ¿ 

9-3 Si V cc es cero y /? 5 1000 £2, ¿cuáles son los valores para l D y Vo/f 

9-4 Si V GC es cero y R s es 2000 ft, ¿cuáles son los valores para I D y V 0 P. 

9-5 R s es 500 Si, ¿cuáles son los valores para y VaP 




/ pss = 20 mA; V, = - 6 V; r d « 10 k« V' r = - 0.8 V. K = 2 mA/V ? . rj = 10 M¡ 



Circuito para los Probs. del 9-1 al 9-4 y del 9-7 al 9-10. Circuito para los Probs. 9-5, 9-6, 9-11 y 9-12. 
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9-6 Si R¡ es 1000 Ü, ¿cuáles son los valores para /„ y V DS '> 

9-7 ¿Cuál es A, para el circuito del Prob. 9-1? 

9-8 ¿Cuál es A, para el circuito del Prob. 9-3? 

9-9 ¿Cuál es A. para el circuito del Prob. 9-3 si se remueve C,? 

9-10 ¿Cuál es A, para el circuito del Prob. 9-4 si se remueve C s l 

9-11 ¿Cuál es A, para el circuito del Prob. 9-6? 

9-12 ¿Cuál es A. para el circuito del Prob. 9-6 si se remueve C«? 



10 Estabilidad 
y compensación 



Se explican las razones y necesidades para considerar el efecto de una va- 
riación entre las características de diferentes transistores que tienen el 
mismo número de clasificación. Se forma una definición para la estabili- 
dad de beta, K (Sec. 10-1). Se desarrolla un método para determinar K 
para los circuitos de transistores considerados en el Cap. 5 y en el Cap. 7 
(Sec. 10-2). La corriente de dispersión en un transistor, materialmente se 
incrementa con un aumento en la temperatura (Sec. 10-3). Se define la 
sensibilidad a la temperatura $ para mostrar el efecto de un incremento 
en la corriente de dispersión sobre la corriente del colector. Se desarrolla 
un método para determinar $ para los circuitos de transistores utilizados 
en los Caps. 5 y 7 (Sec. 10-4). El amplificador de FET puede hacerse me- 
nos dependiente a las variaciones en /„ w y en V,, (Sec. 10-5). Muchos cir- 
cuitos, en especial circuitos integrados y amplificadores operacionales, 
utilizan diodos para polarizar un circuito, y al mismo tiempo, para com- 
pensar los efectos de temperatura (Sec. 10-6). 



Sección 10-1 Los métodos de producción masiva de los fabricantes de equipo electro- 
Conceptos generales nico para el mercado del consumidor doméstico, en particular, pueden 
de estabilidad beta fácilmente dar lugar a la construcción de muchos miles de copias del mis- 
mo circuito. Un articulo electrónico utilizado en la industria automotriz 
podría aproximarse a una producción de un millón de unidades. Supon- 
gamos que se dispone de dos tipos de transistores para la misma aplica- 
ción del circuito. Un transistor tiene indicada su variación de (i a 100 ± 
\0% y cuesta 30 cts* cada uno en lotes de 10 000. El otro tiene una varia- 
ción de ¡3 de 50 a 150 y cuesta 6 cts cada uno en lotes de 100 000 unidades. 
El método que pueda utilizar el transistor más barato produce un ahorro 
de $24 000 en el costo de un transistor en una producción de 100 000 uni- 
dades. Si el circuito tiene muchos transistores, está involucrada una suma 
considerable de dinero. 

Este mismo concepto se extiende al mantenimiento, si se reempla- 
za un transistor, la operación total del equipo no debe cambiar en forma 
radical cuando el transistor de reemplazo tiene una (3 diferente. 



♦ Las cantidades que aparecen en esia obra están dadas en dólares de los Estados Unidos 
de América, y son ilustrativas. (N. del T.) 
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Cuando la aplicación es muy critica —por ejemplo, en equipo 
cial o militar— por lo general el diseño requiere de semiconductores q 
están controlados dentro de tolerancias muy limitadas. También, las 
rics de producción no son muy grandes por lo general. Kn consecuen ' 
el factor costo loma un lugar secundario con respecto a la operación 
confiab.ilidad. 

Considere el amplificador simple que se muestra en la Fig. l()-la. 
corriente en la base se obtiene de 
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Si(|(¿Pse tomara en cuenta V Hí y fuera igual a 0.7 V, la corriente en la 
base sería 

j _ Vbu- Vrf 20V-0.7V . 
° R~a " 2Mñ = 965 * A 

Estos cálculos muestran que el cambio máximo concebible de /„ en este 
circuito, causado por una variación de V HE es 0.35 //A o aproximadamen- 
te ±2<Fo de un valor central. Estamos interesados en un transistor que 
tiene una variación en 0 de 50 a 150. No estamos interesados con la 
contribución de cualquier variación pequeña en V HF que pueda ocurrir de 
transistor a transistor. 

Ahora supongamos que el valor nominal de 0 para el transistor es 
100. La corriente nominal del colector es 



Ic - PI,< = 100 x 10 = 1000 fjL A = 1 mA 



Este valor de I c localiza el punto de operación del circuito en Q (Fig. 10- 
\b). El valor mínimo esperado para 0 en este tipo de transistor particular 
es 50. La corriente del colector resultante es 

Ic = /3/„ = 50 x 10 = 500 fj. A = 0.5 mA 

la cual es Q, en la línea de carga. 

El valor máximo esperado de 0 es 150, y la corriente del colector re- 
sultante es 

Ic = Pin = 150 x 10= 1500 ^ A - 1.5 mA 

la cual es Q 2 en la linea de carga. 

Cuando la 0 de un transistor decrece, la familia de curvas se contrae 
hacia el eje horizontal. Cuando la .6 es alta, la familia de curvas se expan- 
de hacia arriba. El punto de operación del circuito materialmente se 
desplaza a lo largo de la línea de carga. Lo que es una vaciación aceptable 
de la señal alrededor del punto medio Q, obviamente, podría producir 
corle en Q l y saturación en Q z . 

El objetivo de este análisis es investigar este desplazamiento del punto 
de operación. De nuestros valores numéricos, tomamos a 0 como el valor 
medio nominal. El + A.d es el incremento positivo en (3 que produce un 
incremento hacia arriba de +- A/ r en la corriente del colector. Así que 
áfi es el cambio hacia abajo en 6 que resulta en una disminución — A/ ( 
en la corriente del colector. 
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La definición de estabilidad de beta, K es 




(10-1) 



donde 



Os/(<l 



La Ec. 10-1 puede rcarreglarse de la forma 




(10-2a) 



La Ec. 10-2éí puede expresarse en palabras como: 

El cambio porcentual en ¡ c es K veces el cambio 
porcentual en 0. 



(10-26) 



S. K es cero, un cambio en 0 no produce cambio en I ( , Esto es ideal ¡ 
bl peor caso es aquel en el que A' tiene un valor de la unidad.'Entoncesur, 
cambio porcentual en (3 produce el mismo cambio porcentual en l c 

En el ejemplo que usamos, de la Fig. 10-1 tenemos 

0=100 / r = 1.0mA 
y W 88 ±50 M c = ±0.5 mA 

Sustituyendo en la Fe. 10-2a, tenemos 

±0-5 y ±50 
1.0 _ * 100 

0 K = 1 

El circuito mostrado en la Fig. 10-1* es la condición de estabilidad de 
beta del peor caso". A continuación procederemos a examinar oíros 
circuitos ampl.licadores para mostrar cómo podemos obtener valores di 
A que son menores que la unidad. 



Problemas 



10-1.1 En la Fig. 10-1, R„ es de 300 kíl, R, es de 2 kíl y 0 es de 50 El 
transistor es de silicio y la fuente de voltaje es -20 V. ¿Cuál es el 
punto Q y cuál es el nuevo punto Q si i3 se duplica? Représeme 
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en una gráfica el desplazamiento del punto Q en la linea de car- 
ga. Muestre que K es la unidad. 
10-1.2 En la Fig. 10-1, R„ es de 10 kfi, R c es de 75 kfi y 0 es, nominal- 
mentc, 100. El transistor es un transistor NPN y la fuente de vol- 
taje es 4 3 V. Si 0 varía de 50 a 150, ¿cuál es el desplazamiento 
del punto — Q de su valor nominal? Muesirc este desplazamien- 
to en la línea de carga para el transistor de silicio. Muestre que K 
es la unidad. 



Sección 10-2 Vamos a investigar la estabilidad de 0 del circuito mostrado en la Fig. I0-2. 
Análisis de circuitos Estamos interesados en la estabilidad del punto de operación. El punto 
con estabilización de beta de operación del circuiio se determina por su análisis de cd. 



9 + v »„ 9 + v~ 



Fig, 10-2 Circuito usando resistencia & 
en el emisor. 




Un capacitor de paso colocado en paralelo con R, no cambiará el punto 
de operación. El uso de un capacitor de paso cambia la impedancia de 
entrada y ¡| ganancia del amplificador, los cuales son factores del análi- 
sis del circuito en ca. Así que si un circuito tiene un .transisioh.de paso, 
éste es ignorado en el cálculo de la estabilidad de beta. t±p+ t fr **" 
La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través de la resisten- 
cia de base R,¡ es 

Vrr = IbRb+ Vui+hRm 
Reordcnando y sustituyendo (/„ + /,) por /,, tenemos 

V BB - V BE = I B R B + (I fí + i c )/? t . = (R B + R F )I B + R t I c 
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Sustituyendo / ( //J por /,„ encontramos que 

V BB ~ Vbe - (R B + R E )~ + RrJc (10-3 

Si el transistor se reemplaza con una unidad que licne un nuevo valor de 
beta (0 + Aji) la corriente del colector se convierte en (/ e + M c ). Sustitu- 
yendo estos nuevos valores en la Ec. 10-3», tenemos 

Vub ~ V BE = (Ra + Rb)jj~ + Rede +A/ C ) ( 10-3*) 
Restando la Ec. 10-3« de la Ec 10-36 

(Rb + RE)I fr^ ~ (R « + R * )¡ j + (R * Aí ^ = 0 

Simplificando las fracciones y agrupando términos se obtiene 

Wb + Re) + PRe(P + A/3)]A/ C = (R B + R E )I C A(3 

Resolviendo para A/, //< , tenemos 



A/e = R b + Re /A/3\ 

Ic R B + R E + pR E + ApR R \ (i I 



Dividiendo entre (R„ + R,), tenemos 
Air . 



"c 1 ÍMi\ 



(10-4) 



Si comparamos la Ec. 10-4 con la Ec. 10- 2a, vemos que 



K = 



1 



1 +(y3 HA/3) 



R> 



Rf + Ru 



(10-5) 



Si fuéramos a hacer derivaciones algebraicas, formales para K para 
iodos los circuitos de transistores que usamos, deberíamos dedicar unas 
cuantas páginas para este propósito. En vez de esto, resumiremos los re- 
sultados de esas largas derivaciones. 



5- 



Fig. 10-3 Arreglos de circuitos de 
transistores, (a) Polarización obteni- 
da de un divisor de voltaje, ib) Reali- 
mentación del colector a la base, (c) 
Realimentación del colector a la ba- 
se, con realimentación en el emisor. 
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+ W Í+Vcc f + Vfcc <t + V„ 




(O 



1. En el circuito mostrado en la Fig. 10-1, no hay resistencia externa de 
emisor en el circuito. En consecuencia R f es cero y la sustitución de 
cero para R, en la Ec. 10-5 produce un valor de 1 para A'. 

2. En un circuito amplificador emisor-seguidor empleamos los valores de 
R„ y R, directamente en la Ec. 10-5. 

3. En un circuito que utiliza un divisor de voltaje para obtener la polari- 
zación (Fig. 10-3í/) empleamos el teorema de Thévenin para obtener 
un valor para R„. 



/?« = 



R R: 

/?. + /?, 



(10-6(1) 



4. En un circuito que emplea rcalimentación del colector a la base (Fig. 
10-3/)) utilizamos. 



Rs-Rc 



(10-6/>) 
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5. En un circuito que utiliza realimentación de colector a base ademásd 
la realimentación del emisor (Fig. 10-3c) usamos 



Rf. — Re ^~ R'n 



Ejemplo 10- 1 

Determine el punto de operación para el circuito. Se sustituye un transistor con 
una beta de 150. Determine K y el nuevo punto de operación. Determine el cam- 
bio porcentual en /, . 

Solución 

La ecuación de voltajes de malla de Kirclihoff a través del circuito de base es 

V BB = KA + V ee + R t I K 
O V flfl = + V BB + R E ( 1 +/?)/„ 

Sustituyendo valores, tenemos 

20 V = 1800 kH x /„ + 0.7 V + 2 kft x (101) X I R 

Resolviendo, encontramos 

¡„ = 9MfiA 
Asi que J c = p¡„ = 0.964 mA 

>' //■=(!+ (3)¡tt = 0.974 mA 

La ecuación de voltajes de malla de KirehholT a través del circuito de colector es 

V a = Rc¡c+ Vct + Rrh 
Sustituyendo valores, tenemos 

20 V = 10 kíl x 0.964 mA + V 0f + 2 kü x 0.974 mA 

Vcb = 8.4 V 

Por lo tanto, el punto de operación mili/ando un transistor con una beta de 100 es 

I ÍV = 0%4 mA y V Cf x) = 8.4 V 

Comparando la nueva beta de 150 con la beta original de 100, da un valor de 50 
para A0. Refiriéndonos a la Fig. I0-3Z» y utilizando la Ec. 10-5, tenemos 



K = 



1 



I 



KP p '\Rf + R b } l2kn+1800kiV 



= 0.8S7 



(10-5) 
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Por la definición de K, Ec. 10- 1 



k P 

Sustituyendo valores, encomiamos 

0.964 U857 100 

Resolviendo, leñemos 

Mc = 0.413 mA 

Por lo que el nuevo pumo de operación, ¡\ v es 

/'cc. = /c + A/í =0.964 mA + 0.413 mA= 1.377 m A 
El nuevo valor de V\ , puede obtenerse de 



(10-1) 



m = m + ri + ReI¡; = m ü f é m * & % 



Sustituyendo los valores numéricos, obtenemos 

20 V = 10 kfi x 1 .377 mA + V' ct + 2 kH x (||¿) 1 .377 mA 
V'ce = 3.46 V 

Por lo que el nuevo pumo tic operación usando un transistor con una beta de 150 es 
I'co = 1-377 mA y V' CI¡Q = 3.46 V 



+ 20 V 



Circuito para el Ej. 10-2. 
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El cambio porcentual en /«• es 

/^-/c^ Qo^ 1-377 mA-Q,9MrnA lfí0==428% 
JT ¿_ I ro ().9r>4 m A 



Ejemplo 10-2 

Un transistor con una beta de 150 es sustituido en el circuito. Determine el valor 
de K y el nuevo punto de operación. Determine el cambio porcentual en /< . 

Solución 

Los valores de /?, y R 2 han sido seleccionados para dar el mismo punto de opera- 
ción para un transistor con beta de 100 que determinamos en el Ej. 10-1. 

lev ~ 0 964 mA V V ™v = 8- 4 V 

El valor equivalente de R„ utilizando el teorema de Thevcnin para el divisor de 
voltaje es y ¿= - 2 £ -V- y /?<: - /ófi^**- 

R gl*2 63k fíx|Qkn _ ^ (10-6«) 
R * + 63 kíi+ 10 ka « UUOflJ 

Utilizando este valor para R„ y un valor de 50 para Aft, tenemos 

K= ^- = 0-034 (10-5) 

^^T^fe , - ,50 Tkñk63W¡ 

Por la definición de A", Ec. 10- 1, tenemos 

^fc =ÍC M (10-1) 
Ic 0 

Sustituyendo valores,, encontramos 

0.964 mA U U ^100 

Resolviendo, tenemos 

A/ c = 0.016 m A 

Asi que el nuevo punto de operación f' f ít es 

/ ro = Ic + A/ r = 0.964 -I- 0.0 16 = 0.980 m A 

El nuevo valor del V, , puede obtenerse de 
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V cc = R c I c+ V' c ^R F l -^-I c 

20 V = 10 kfi x 0.980 mA + V' CE + 2 kíi(~)o.980 mA 
Vc£ = 8.23 V 

El nuevo pumo de operación utilizando un transistor con una hela 150 es 
/ 'cq = 0.980 mA y v' ceo = 8.23 V 

El punto de operación original para beta de 100 fue 

I ÍV = 0.964 mA y V rcy = 8.4V 

El cambio porcentual en / ( es 



Cuando utilizamos el circuito amplificador simple de la Fig. 10-1, un 
cambio del 50% en J3 ocasionó que el punto de operación l CQ se desplaza- 
ra el 50% puesto que K es la unidad. Cuando le aumentamos la resisten- 
cia de realimentación del emisor utilizada en el Ej. 10-1, un cambio del 
50% en 0 causó un cambio en el punto de operación ! c<i de sólo el 42.8%. 
Cuando utilizamos un arreglo con divisor de voltaje en el circuito de la 
base. Ej. 10-2, un cambio del 50% en ¡3 produjo el muy pequeño cambio 
del 1.7% en el punto de operación I iV . 



9~ V BB ? + Vf c 



Ce 



i — VvV 



o— 



o- 



Circuito para los Probs. 10-2.6 y 
10-2.7. 
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Una comparación de estos tres juegos de datos del punto de oper 
ción muestra claramente la importancia de considerar la estabilidad de 
beta, K, en un circuito que va a ser 'usado en una producción en serie 
Esto también muestra que, cuando cambiamos un transistor en un ampli- 
ficador, podemos encontrar que las características de este último h 
cambiado de manera considerable. 



Problemas 10-2.1 Repita el Prob. 10-1.1 utilizando la Ec. 10-1. 

10-2.2 Repita el Prob. 10-1.2 utilizando la Ec. 10-1. 

10-2.3 R„ es de 300 kfl, R c es de 2000 íí, y R t es de 1000 fl. El transisto 
de silicio tiene una 0 de 50 y la fuente de voltaje es de 20 V. De- 
termine el punto de operación y K. Si el cambio en la variado 
de jS es de 35 y 75. ¿Cuál es el cambio en / c ? y ¿cuál es el cambi 
en Pe/? 

10-2.4 Si R H cs de 750 kfl. R c es de 3.6 kfl, y R, es de 2000 % El transis- 
tor de silicio tiene una 0 de 100 y la fuente de voltaje es de 10 V. 
Calcule K y el cambio en f c para una variación de & de ±20%. 

10-2.5 Use los datos proporcionados en el Prob. 10-2.4. Si el desplaza- 
miento máximo permisible de la corriente de operación para una 
aplicación particular es ±20«b. ¿Cuál margen de 0 es aceptable 
para el transistor? 

10-2.6 V„ cs 20 V, R c es de 3.9 kfl, R„ es de 390 kfl y 0 es de 100 para el 
transistor de silicio. Determine el punto de operación Q y K. Si 
se cambia el transistor por otro de ¡3 igual a 150, ¿cuál es el nue- 
vo valor de / c ? 

10-2.7 Si un transistor con una j8 de 50 se utiliza en el circuito del Prob. 
10-2.6. ¿Cuál cs el nuevo valor de /,■? 



? + v cc 




Circuito para los Probs. 10-2.8 y 
10-2.9. 



Circuito para los Probs. 10-2.10 y 10- 
2.11. 
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10-2.8 Si Vcc es 10 V, V lt: es de 4 V, R, es de 1500 Ü, e t c es I mA. Ade- 
más, V m: es 0.7 V, y 0 es de 100. Encuentre /?< y R n . ¿Cuál es el 
nuevo valor de I¿ y de 

10-2.9 Si es 10 V, R c es de 4 kíl, R„ es de 750 kQ, R, es de 2000 ü, 0 
es de 100 y V m es de 0.7 V. Encuentre l c y K. Si la 0 del transis- 
tor varía de 50 a 150, ¿cuál es el margen de / c ? 

10-2.10 Si R 2 es de 200 kQ, R c es de 3000 ií, «, es de 2000 0, y 0 es de 100 
para el transistor de silicio. La fuente de voltaje es de 10 V. La 
R } se ajusta para fijar V u a 5 V. Determine R x e / t . ¿Cuál es la 
variación de 1 C si 0 varia de 60 a 140? ¿Cuál es el valor de K> 

10-2.1 1 ! es de 75 kfi, R 2 es de 33 kQ, R c es de 4.7 kft y R, es de 1800 C. 
La fuente de voltaje es de 20 V, y la ¡i del transistor de silicio es 
30. Encuentre l e . ¿Cuál es l c cuando ¡3 es 20? ¿Cuál es el valor 
de A:? 




Sección 10-3 , Vamos a realizar un experimento en un transistor PNP (Fig, IO-4a). El 
Corrientes de dispersión ) emisor se deja "flotando"; esto es, no se conecta a su terminal. Al colec- 
4 A ' l0r sc le aplica un vol,a Í e de polarización inversa normal. El valor de R se 
aumenta desde cero hasta que podamos leer una caída de voltaje de cd 
del orden de los mijjvoitS a través de R. Cuando tenemos una lectura ade- 
cuada, utilizamos la ley de Ohm para determinar la corriente en el tran- 
sistor. 

La corriente que medimos es / r „ ( „ la corriente de dispersión o de fu- 
ga. Los subíndices CBO se interpretan como "la corriente que fluye del 
colector a la base con el emisor abierto". 

La unión base-colector está polarizada en forma inversa. Teórica- 
mente, la corriente debería ser cero pero en realidad encontramos una 
corriente pequeña la». Para tener un flujo de corriente a través de esta 
unión, éste debe efectuarse como un resultado de una polarización direc- 
ta. Una polarización directa requiere que los huecos estén presentes en el 
material N de la base y que los electrones estén presentes en el material P 
del colector. Esta situación sc presenta debido a la ruptura de los enlaces 
covalentes, tanto en la base como en el colector. Por lo que loo es una me- 
dida del número de enlaces covalentes rotos en el material N y en el mate- 
rial P. Siempre que la temperatura de una unión Pft es mayor que el cero 
absoluto, tenemos estos portadores de corriente minoritarios presentes en 
los semiconductores. 
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Si tomamos la medición que describimos en la Fig. \0-4a y luego : 
tenemos al transistor con nuestros dedos, encontramos que /<•«<> auii 
ta. El incremento en la temperatura producido por nuestros dedos rompe 
más enlaces covalentes y produce una corriente de dispersión mayor, 
la temperatura de un transistor llega a ser suficientemente alta, la 
corrientes de dispersión pueden sobrepasar a la corriente de operación 
normal /, . 

Ahora vamos a repetir el experimento utilizando el circuito mostrad 
en la Fig. 10-4¿>. La base está "flotando" en este circuito y la corrie 
que medimos es l cro - Encontramos que I < lo es mucho mayor que I aiu . 
el circuito de la Fig. \0-4b todavía tenemos la corriente de dispersión j 
colector a la base /<-«<>. Sin embargo, la acción del transistor en este cir- 
cuito emisor-común multiplica por /3 a ¡ C m- La corriente total en el co- 
lector y en el emisor es la corriente de dispersión original l cm más «ta 
misma corriente multiplicada por 



fcF.O — IcBO + fii¿ 



Hi < 



Icno ~ ( 1 + 0)*CBO 



(10-7 



Aunque el circuito amplificador de emisor-común se utiliza en I 
práctica mucho más frecuentemente que el amplificador de base-comftjj 
los fabricantes proporcionan en sus hojas de datos el valor de / two me 
do, normalmente a 25 °C. Algunas veces /<•«<, se abrevia como / w . Alg 
nos valores comunes de /<,«> se proporcionan en la Tabla 10-1. 

Los portadores minoritarios de corriente deben estar presentes i 
cualquier transistor. Los más altamente refinados, que como consecue 
cía son los más caros, tienen valores mucho menores de /<„„ que los de la 
unidades de bajo costo. Asimismo, el valor de I c ,h> en un transistor des 
licio es mucho menor que el valor de I C m> para un transistor de germanfo 



Tabla 10-1 Valores comunes de corriente de dispersión 



cao 



c. ma» 



Transistor 



10 M A 
3mA 



12mA 10mA 
at 25°C 0.01 M 



at150°C 
20 nA 

50 nA 



01,* A] 
1 ,iÁ I 



50 mA PNP ele Germanio para servicio de audio 
3 A PNP de Germanio amplificador de potencia de 

audio 

PNP de Germanio para receptores de radio 

NPN de Silicio amplificador de potencia a 150 
MHz 

8mA NPN de Silicio amplificador de señal pequeiai] 

500 MHz 

200 mA NPN de Silicio para amplificadores industrial» 
críticos a 10 MHz 
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Los métodos de la física moderna muestran que las siguientes "reglas 
de dedo" son válidas. 



1. /<■«<> duplica su valor por cada 10 °C de aumento en la 
temperatura para los transistores de germanio. 

2. ¡ cm> duplica su valor por cada 6 °C de aumento en la 
temperatura para los transistores de silicio. 



Estas dos reglas deberán memorizarse. 

Si el aumento en la temperatura es ¿7" en Ü C\ el número de veces que 
se duplica es N. 



Kt AT 

N = ~\q P ara gemíame 
AT 

N = para silicio 



(10-8tí) 
(10-86) 



y la corriente de dispersión a una temperatura mayor es 



(10-8c) 



La Ec. 10-7 puede sustituirse en la Ec. 10-8c para dar la corriente de 
dispersión l' tl0 a una temperatura elevada. 



I'cfo = (1+0)2% 



(10-9) 



Ejemplo 10-3 

l.a corriente de dispersión en un transistor es 2 ^A. Si la temperatura ambien- 
te se eleva a 90 "C. ¿Cuál es la corriente de dispersión para el transistor si es de 
germanio? ¿Y si es de silicio? 

Solución 

Para el transistor de germanio, la corriente de dispersión se duplica para cada 10 °C 
de aumento en la temperatura ambiente. Por lo tanto, 



10 10 V 



(10-8o) 



y la corriente de dispersión a temperatura alia es 

1'ao = 2 n Icbo = ¿> x 2 fi A = 1024 ¿i A - 1.0 mA ( IO-8c ) 
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Para el transistor de silicio, la corriente de dispersión se duplica para cada 6 *C de 
aumento en la temperatura ambiente. Por lo tanto 



o o 



< I0-8&) 



y la corriente de luga a temperatura alta es 

I'cho - 2 N I CB0 - 2 15 x 2 m A = 65,536 m A - 65.5 mA (IO-8c) 



Kjemplo 10-4 

l.a corriente de dispersión /,,„, en un transistor de silicio es de 25 nA. El valor de 
¡j es 70. Si el incremento en la temperatura ambiente es 80 "C, determine /'<,„. 



Solución 

La corriente de dispersión se duplica por cada 6 °C de aumento en la temperatura 
ambiente. Por lo tanto 



N= a£ ^ ,333 
6 6 



(10-86) 



Asi que 



l'ao = (I + /3)2 N / £ «o = 71 x 2" x 25 nA 

= 1.83 x 10' nA - 18.3 mA 



(10-9) 



La Tabla 10- 1 muestra que los valores de ! CM son mucho menores pa- 
ra las unidades de silicio que para las de germanio. Aunque /<•„„ se dupli- 
ca por cada 6 °C de aumento en la temperatura ambiente para los transis- 
tores de silicio contra los transistores de germanio que lo hacen cada 10 
"C, el menor valor inicial de / ( ,„, del silicio es el factor crítico. Como re- 
sultado, las aplicaciones en alta temperatura están limitadas a los transis- 
tores de silicio. 

Similarmentc, ciertos dispositivos semiconductores, tales como el 
SCR y el triac, deben fabricarse de silicio debido al requerimiento de te- 
ner un valor inicial de corriente de dispersión muy pequeño. 



Problemas Del 

10-3.1 al 

10-3.6 Para cada iransistor de la lista de la Tabla 10- 1 , suponga que la 
corriente de dispersión está establecida a 25 °C. Para cada uno 
de los transistores determine la temperatura a la cual iguala el 
valor señalado en la lisia para /, . Suponga que 0 es 49 para cada 
unidad. 
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10-3.7 El máximo valor de f cm , para un transistor a temperatura am- 
biente es 15 nA. Si $ puede variar de 150 a 240 para este transis- 
tor. ¿Cuál es el ¡inérvalo de variación correspondiente para letal 

10-3.8 La corriente de dispersión /< ,„ es 75 pA y ¡i es 135. ¿Cuál es / (eo ? 



Sección 10-4 
Sensibilidad 
la temperatura 



En la sección anterior mostramos que una corriente de dispersión que es 
insignificantemente pequeña a temperatura ambiente, puede llegar a ser 
de un gran valor a valores altos de temperatura. La corriente de disper- 
sión se suma a la corriente del colector y causa un desplazamiento A/ ( en 
/, . Si la corriente del colector sin dispersión es í c , la corriente del colector 
con dispersión es (/ c 4- A/ c ). 

En el amplificador de base-común un cambio en la corriente de dis- 
persión (A/ r „„) se refleja directamente en la corriente del colector como 
un cambio en la misma. 



M c = A/ ca o 



Por lo tanto la razón de A/ C /A/ [H<) es la unidad. 

En el amplificador de emisor-común básico, como el utilizado para 
desarrollar la Ec. 1 0-8 en la sección previa, el cambio en la corriente del 
colector es 



A/ C = A/ C£O = (1+0)A/ CJ¡ 



(10-10) 



Ahora A/< es (1 + /i) veces /,„„. Por lo que la razón M, /M ím , es (1 + ¡i). 

Estos dos casos dan los valores limitantes de 1.0 y (1 + tf), para la 
sensibilidad a la temperatura, S 



(10-1 la) 




donde 

I <S<(l + /i) 
La Ec. 10-1 la puede ordenarse como 



A/ r = 5 x A/¿ 



BO 



(10-1 1 A.) 



La He. 10-1 \ b muestra que un aumento en la corriente de dispersión se 
multiplica por S para dar el aumento correspondiente en la corriente del 
colector. Para el caso ideal, S es 1 . Para el "peor caso" S es (1 + $). Des- 
de el punto de vista del circuito, S deberá hacerse tan pequeña como sea 
posible sin sacrificar las otras características del circuito. Al resultado 
que resulta del compromiso se le llama "trueque". 
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Fig. 10-5 Amplificador de emisor- 
común con resistencia en el emisor. 




Analizaremos el mismo circuito utilizado en la Sec. 10-2 para sensibi- 
lidad de ocia A'. Este circuito se ha dibujado otra vez en la Fig. 10-5 con 
una modificación. La ¡ Cl »> se muestra como un generador de corriente co- 
nectado externamente del colector a la base. 

La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través de la base es 

Vbb = RbIb + V RF + R E I E 

La corriente del emisor tiene dos términos. 

£á» *f- JEt £o 

/ £ = (1+¿)/b+(1+/3)/c:bo 

Sustituyendo este valor de ¡ K en la ecuación de voltajes de malla 
Kirchhoff, tenemos 

Vbb = RbIb + V Bt , + ( 1 + fi)R F I fí +(\+P)R 

Resolviendo para /«, tenemos 



Ib 



1 ftn Van 



R„ + (\+P)R E Rb + U+Wb 
La corriente del colector es 

/ r =/3/ n +(l + /3)/ Cfl o 
Sustituyendo el valor de ¡ H en la ecuación para l c , tenemos 



Ahora permitámosle a / ( „„ incrementarse a /<«„ + A¡ CB0> causando que 
l ( aumente a l c + ¿i/r- 
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BO 



C P Rb + ( 1 + B)R n R„ + ( 1 + B)R n {I ™<> + A ^«o) 
+ (l + BXIcho + AI CBO ) 

De esta ecuación restamos la expresión de /< para obtener A/,-. 

A/ f - = Td + B) - 1a# 

_|" (l+j3)j? B -Kl+)3)^ 1 

L tf« f (1 + JA*CBO 

dividiendo el numerador y el denominador por (1 + (3) 

Comparando este resultado con la Ec. 1 0- 1 I ¿> nos muestra que la sensibi- 
lidad a la temperatura $ es 




(10-12) 



En la discusión de la estabilidad de beta K r no realizamos las deriva- 
ciones para otros circuitos amplificadores, pero presentamos los resulta- 
dos finales. Si se hicieran estas derivaciones, encontraríamos que las 
reglas utilizadas para K también se aplican para S. 

1. En el circuito mostrado en la Fig. ÍO-6a, no hay resistencia externa del 
emisor en el circuito. Así que, R k es cero y la Ec. 10-12 se reduce a 
( 1 + el "peor caso". 

2. En un circuito amplificador de emisor seguidor (Fig. 10-6/», usamos 
los valores de R„ y R f directamente en la Ec. 10-12. 

3. En un circuito que utiliza un divisor de voltaje para obtener la polari- 
zación (Fig. 10-6t>, empleamos el teorema de Thévenin para obtener 
un valor para R tl . 



j? — R1R2 
R » ~ R,+R 2 



(10-I3út) 



4. En un circuito que utiliza realimentación de colector a base (Fig. 10- 
6¿/), usamos 



Rf: — Re- 



(10-136) 




W W </> 

Fig. 10-6 Circuitos que muestran el 
método utilizado para determinar los 
valores de S. 

5. En un circuito que utiliza rcalimentación de colector a base además de 
la realimentación del emisor (Fig. IO-6e), usamos 

R,¡ = R C +R' F (10-I3c) 

6. En un circuito en el cual R n es cero (Fig. 10-6/), el valor de S en la Ec. 
10-12 se reduce a I. Esta es la condición ideal, en la cual /<• aumenta 
sólo la misma cantidad que aumenta /<„„. 
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«+20V 



Circuito para el Ej. 10-5. 




Ejemplo 10-5 

El transistor de silicio tiene una corriente l im de 10 nA a 20 °C. Encuentre el 
punto de operación del circuito a 75 °C. 

Solución 

Este es el circuito que se utilizo para ilustrar la sensibilidad de beta K en el Ej. 10- 1 . 
En este ejemplo, obtuvimos los valores del punto de operación. 

Icq = 0.964 m A y V CE0 =» 8.4 V 
Para determinar el valor de /,-„„ a 75 °C, el número de veces que este se duplica es 



N = ^ = 75^20 = 9167 



(10-86) 



Por lo que 



Ico = 2 N I CBO = 2 9 ' 67 x 10 = 5750 nA = 5.75 M A (10-8c) 



Empleamos /'<- S o como á¡ <im en la definición de la sensibilidad de la temperatura 

Sen la Ec. 10-1 lo. 

5 se obtiene de la Ec. 10-12 



s _ R F + R B 2kfl-H800kn 

o , Rb , 1800 kfl Wa 

R * + TTp 2kíi+ 77Too 

La definición de la sensibilidad a la temperatura S es 



(10-12) 



5 = 



A/tiro 

Sustituyendo los valores numéricos, tenemos 

A/ r = 506>A = 0.506mA 



(10-lla) 
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El nuevo valor de /, es 

Ir + M c = 0.%4 + 0.506 = 1 .470 m A 

Sustituyendo este nuevo valor de /, en la ecuación de 'oltaje de malla de 
Kirehhoff a través del circuito del colector, tenemos. 



Ver = RJc * Ve, + Rir—^-Ic 



20 V = 10 kíl x 1.470 mA + V CE + 2 kfi x x 1.470 mA 
Vce = 2.33 V 
lil punto de operación a 75 °C es 

I'cq = 1.47 mA > V' cri Q = 2.33 V 



Ejemplo 10-6 

El transistoi de silicio tiene una con iente de dispersión l< m ,úc IOnAa20°C'. En- 
cuentre el punto de operaeión del circuito a 75 "C. 

Solución 

Este es el circuito que fue utilizado para ilustrar la estabilidad de beta A' en el Ej. 
10-2. También el punto de operación a temperatura ambiente es el mismo que el 
punto de operación que usamos en el Ej. 10-5. 

Ico = 0.964 mA y V CEQ = 8.4 V 



c+20V 



Circuito para el Ej. 10-6. 
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También, el valor de Sl tw> es el mismo valor obieniclo en el Ej. 10-5. 
A/c¿/o ■ l'cuo = 5.75 ¡¿A 



I.a resistencia equivalente del divisor de voltaje de polaruación de la base dado 
por el teorema de Thévcnin es 



Así, por la Ee. 10-12 



RiRi _ 63küx|Qkft 
Rt + Ri 63kíUl0kO" 863kO 



(I0-6«) 



r f + 



Ra 



2kfi + 



8.63 M 



-5.10 



(10-12) 



1+/3 1 + 100 

La definición de la sensibilidad a la temperatura .S' es 

_ M c 



A/, 



can 

Sustituyendo los valores numéricos, encontramos 

A/ ( =29,tiA-0.029mA 



(10-lla) 



El nuevo valor de /, es 



íe * A/c - 0.964 + 0.029 = 0.993 mA 

Sustituyendo en la ecuación de voltajes de malla de KirchhoíT a través del circuito 
del colector, tenemos 



■ Ver + RJc+ V cc + K t .(ii£)/ r 

20 V = 10 kfí x 0.993 mA + V rt + 2 kílQo.993 mA 
V CE = 8.06 V 
El punto de operación a 75 "C es 

f', v = 0.993 mA y V' CPXf = SM\ 
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Recordando que el punto de operación a temperatura ambien 
(20 °C) fue 

/ rü = 0.%4mA y V C£<? = 8.4V 

vemos que la corriente de dispersión causa que la corriente del colect 
aumente de 0.964 mA a 0.9993 mA. Este es un incremento del 3% en 
corriente del colector. 

En el Ej. 10-5 el mismo aumento en la corriente de dispersión can 
un aumento en la corriente del colector de 0.964 mA a 1 .470 mA. Este es 
cambio del 52%. 

Una comparación de estos dos resultados muestra claramente la i 
portancia de considerar el efecto sobre el circuito de un aumento en 
temperatura ambiente. 




<c) té) 



Circuitos para el Prob. 10-4.10. (a) Circuito A. (6) Circuito B. (el Circuito C. id) 
Circuito D. 
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En un sentido general, es obvio que se puede hacer un mejoramiento 
simultáneo en la estabilidad de beta y en la sensibilidad a la temperatura. 
Un mejoramiento en una propiedad implica una mejora en la otra. 



pblemas 10-4. 1 En la Fig. 1 0-6a, R H es de 200 kU, R c es de 2 kfi, y 0 es de 50. El 
transistor es PNP de germanio y la fuente de voltaje es de —20 
V. Si a temperatura ambiente / r „ c , es 0. 1 ytA, y su efecto en l c es 
insignificante. ¿A qué temperatura se incrementará / r el 50%? 

10-4.2 En la Fig. 10-6a, R„ es de 10 kíi, R c es de 75 0, y 0 es de 60. El 
transistor NPN es de silicio y la fuente de voltaje es de + 3V. A 
temperatura ambiente I cno es 50 nA y su efecto en ! c es insignifi- 
cante. ¿A qué valor de temperatura se incrementará /,- el 40% '> 

10-4.3 En la Fig. 10-6^, R„ es de 300 kfi. R c es de 2000 Q, R t es de 1000 
íí y 0 es de 75. El transistor es. de silicio y la fuente de voltaje es 
de 20 V. A temperatura ambiente / CKO es 20 nA y su efecto en /< 
es insignificante. ¿A qué valor de temperatura se incrementará f c 
el 50»/»? 

10-4.4 En la Fig. 10-66, R„ es de 750 kí2, R t es de 3.9 kíi, R f es de 2000 
9. y ¿¡ de 100. El transistor es de germanio y la fuente de voltaje es 
de 12 V. A temperatura ambiente I a ,o es 0.1 /t A y su efecto en l c 
a temperatura ambiente es insignificante ¿A qué valor de tempe- 
ratura se incrementará /< el 30%? 

10-4.5 En la Fig. 10-6c, R 2 es de 100 kíí, R c es de 3000 Í2, R, es de 1000 
fi, 0 de 150 y el transistor es de silicio. R t se ajusta para fijar V Cf 
a 4 V con una fuente de voltaje de 10 V. A temperatura ambiente 
Icno es 5 nA, y su efecto en l c a temperatura ambiente es despre- 
ciable. ¿A qué valor de temperatura se incrementará / c el 20%? 

10-4.6 En la Fig. 10-6tf, R c es de 5 kí2, y 0 es 60 para el transistor de ger- 
manio. R¡> se ajusta para fijar V CE a 2 V con una fuente de —4 V. 
A temperatura ambiente l cao es de 0. 1 ^A, y su efecto es insigni- 
ficante en I c . ¿A qué valor de temperatura se incrementará ¡, el 
15%? 

10-4.7 En la Fig. 10-6rf, R c es de 39 kíi y 0 es de 200 para el transistor de 
silicio. R„ se selecciona para fijar V c ? a 10 V con una fuente de 
voltaje de 20 V. A temperatura ambiente l ÍBO es 30 nA y su efec- 
to en I c es insignificante. ¿A qué valor de temperatura se incre- 
mentará Ic el 20%? 

10-4.8 Use un valor de 300 9. para R, en la Fig. 10-6e y los otros datos 
del Prob. 10-4.6. ¿Cuál es /< a 80 °C? 

10-4.9 Use el valor de 300 íí para R, en la Fig. I0-6í? y los otros datos 
dados en el Prob. 10-4.6. ¿Cuál es h a 80 °C? 

10-4.10 Si el transistor es de silicio, tiene un valor de 0.7 V para V aí y de 
100 para 0. A 25 °C / c „„ es 1 M A y su efecto en / c es insignifican- 
te. La máxima temperatura ambiente permisible para el transis- 
tor es 67 °C y el máximo desplazamiento en I c es del 50% . ¿Cuál 
es la temperatura ambiente máxima de operación para cada uno 
de los cuatro circuitos? Utilice 25 °C como temperatura ambiente. 
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Sección 10-5 
Estabilización del FET 



La corriente del colector en un transistor (BJT) es una fuente de corriente 
controlada por corriente que depende del factor de amplificación (beta)y 
de la corriente de dispersión. La corriente del drenador en un FET es un 
fuente de corriente controlada por voltaje con la característica de quet 
corriente en la compuerta es cero. Así que no llegamos a involucrarnos» 
en un concepto de K ni de S para el FET. 

Sin embargo, encontramos que hay un amplio intervalo de vi 
naciones en las especificaciones máxima y mínima para los valores ( 
//«.v que pueden esperarse en un lote grande de unidades. 
La Tabla 10-2 lista el intervalo de variación esperado para un tipoparlj 
cular de FFT. 



Tabla 10-2 Intervalo de variación de ios parámetros del FET. 



Valor máximo Valor nominal 



Valor minin 



¡ oss 



13 mA 

-5.6 V 



9 mA 
4.0 V 



4.5 mA 
-3.1 V 



En la Fig. 10-7 se muestran tres diferentes amplificadores del FET.l 
la Fig. 10-8 se dan las características de transferencia y las líneas de< 
correspondientes. Cada línea de carga para el circuito del drenador sed 
buja para un voltaje V DÜ de 13 V y para una resistencia de cd total i 
1625 íí. La intercepción de la linea de carga con el eje es 13 V/I625 0| 
8 mA. También, los circuitos están disertados de tal forma que el pun 
de operación para el valor nominal es el mismo para los tres circuito^ 
En el circuito Núm. 1, la polarización en la compuerta se deriva il 
una fuente V 0 o de — 1 .5 V. Los puntos de operación se encuentran ah 
bujar una línea vertical en V cs = V cc = — 1.5 V. Las intersecciones ( 
las curvas de transferencia son los puntos C, A y B. Estos tres puntos! 
proyectan sobre la linca de carga para obtener los puntos de operacií» 
Qt> Q y Qv Estas corrientes de los puntos de operación l„ v2 (el va 
minimo), I„ 0 (el valor nominal), e ln 0l (el valor máximo) están rcgisti 
dos en la Tabla 10-3. Los valores del punto de operación para V„ s se< 



Tabla 10-3 Puntos de operación del amplificador de FET 



Circuito 








loo 


loa? 


Voso\ 


Voso 


V<m: 




(ohms) 


(ohms) 


(mA) 


(mA) 


(mA) 


(V) 


(V) 


IV) 


No. 1 


1625 


0 


7.0 


3.5 


1.2 


1.6 


7.3 


11.1 


NO. 2 


1196 


429 


5.1 


3.5 


2.1 


47 


7.3 


9.6 


No 3 


625 


1000 


4.3 


3.5 


2.8 


6.0 


73 


6.5 
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culan de la ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del cir- 
cuito del drenador. 



Vnn - RrJoo + V n¡i0 + Rgíóo 



(10-14) 



VD09 + 13V 




(a) 



v w>o + 13V 
11% Q 




K<.ma< _L 



' 100 .;í¡ 



* + 13 V V n , 



10-7 Circuitos amplificadores 
on FET con diferentes arreglos de 
larización. la) Circuito Núm. 1 (b) 
■cuito Núm. 2. (el Circuito Núm. 3. 




254 ESTABILIDAD Y COMPENSACION 




10-5 ESTABILIZACION DEL FET 255 



Los valores se registran en la Tabla 10-3. 

En el circuito Núm. 2, la polarización se deriva de la caída de voltaje 
de cd a través de la resistencia de la fuente /?.,• 

Vroo = VáS = Rslus (10-15) 

Los puntos.de operación se encuentran construyendo una línea de polari- 
zación. Esta linea se dibuja en el juego de ejes / oí — V as como 

Ves r= -Rsliys (10-16) 

En este caso, la linea de polarización que se requiere debe pasar a través 
del punto de operación de los valores nominales (I„ v = 3.5 mA; Voi = 
— 1.5 V). Así que 

Rs = = A 1AY a - 429 O 
Ip0 0.0035 A 

Puesto que + R u = 1625 fl 

Ra = 1625 O - 429 íl = 1 196 O. 

Los puntos de operación sobre la línea de polarización son C2, A y R. 
Proyectando estos puntos sobre la línea de carga, tenemos los puntos de 
operación /dv^ Adq e / D ©t- Los valores correspondientes de V D so >' 

Vi>sq\ se calculan con la Ec. 10-4 y los resultados se ponen en la Tabla 10-3. 

En el circuito Núm. 3, hay una polarización de cd fija que se obtiene 
de la red divisora formada por R t y R 2 . Esta polarización es V cc y se ob- 
tiene de 

y - - rTTr, v »» = no ES +"o kn ' 3 v - 2 v (10 - |7 > 

Este voltaje de polarización ¥90 es positivo en tanto que la polariza- 
ción neta para este FET debe ser negativa. Hl valor de V na es un desajuste 
para la linea de polarización como se muestra en la linea de carga del cir- 
cuito Núm. 3 en la Fig. 10-8. Ahora la ecuación para la línea de polariza- 
ción de R s es 

Vr.c. ~ ( - Vas) = Rslo (10-18) 

En este punto donde V G s es cero, tenemos el valor de corriente V aG /Rs- 
Este es el valor de corriente en el que la linea de polarización cruza el 
eje /„. 
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Para nuestro circuito, la linca de polarización debe pasar a través del 
punto de operación para el FET de valores nominales, los cuales son 3.5 
mA a— 1.5 V. Por loque 

2V-(-1.5V) = 0.0035Ax/? s 
0 3 5 V 

^ = aoo35A =Iooon 

puesto que requerimos que 

R s : + R n = 1625 n 

tenemos íooo n + j?„ = 1625 n 

Rd = 625 Ct 

Los puntos de operación sobre la línea de polarización son C, A y 
Estos puntos se proyectan sobre la línea de carga a Q 2 U^, a Q (/ O0 ) y a 
QiVdqi). Los valores correspondientes para V DSQi , V M(l y V DSOi se calcu- 
lan de la Ec. 10-14 y los resultados se ponen en la Tabla 10-3. 

Una inspección de los puntos de operación del Circuito Núm.l, 
muestra que CJ, no está lejos de saturación y que Q 2 no está lejos de corte. 
El uso de la resistencia de polarización propia /?., mueve tanto a £), como 
Q 2 más cerca de Q. Cuando se utilizan divisor de voltaje y R s , Q, y Q¡ se 
acercan más a Q. 

Deberá reconocerse que, cuando pasamos del Circuito Núm. 1 al Cir- 
cuito Núm. 2 y al Circuito Núm. 3, los valores de R„ disminuyen. Puesto 
que el valor de g„ en Q es fijo para los tres circuitos, la ganancia de volta- 
je (g m R D ) de la etapa se reduce como un trueque para obtener menos va- 
riación en el punto de operación. 

Puesto que el FET es un dispositivo no lineal, un método matemático 
para resolver este problema es muy complicado, por lo que se emplea un 
método gráfico preferentemente. Los cálculos de los cambios porcen- 
tuales y de las variaciones de la ganancia se dejan para el conjunto de 
problemas. 



Problemas Para los Probs. del 10-5.1 al 10-5.9 utilice los datos dados en la Tabla 10-2, 
l abia 10-3, circuitos de la Fig. 10-7 y las lineas de carga de la Fig. 10-8. 
10-5. 1 ¿Cuál es el porcentaje de variación en I DQ y en V DSQ para el Cir- 
cuito Núm. 1? Utilice los valores nominales como valores de re- 
ferencia. 

10-5.2 Repita el Prob. 10-5.1 para el Circuito Núm. 2. 
10-5.3 Repita el Prob. 10-5.1 para el Circuito Núm. 3. 
10-5.4 Determine la ecuación de g m para el FET que tiene como especi- 
ficación los valores máximos. 
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10-5.5 Determine la ecuación de g,„ para ei FET que tiene como especi- 
ficación los valores nominales. 

10-5.6 Determine la ecuación de g„ para el FET que tiene como especi- 
ficación los valores minimos. 

10-5.7 Calcule las ganancias del Circuito Núm.l en Q z , Q y Q t , ¿Cuál 
es el porcentaje de variación en la ganancia Utilizando los valores 
nominales como referencia? 

10-5.8 Repita el Prob. 10-5.7 para el Circuito Núm. 2. 

10-5.9 Repita el Prob. 10-5.7 para el Circuito Núm. 3. 

10-5. 10 Un FET tiene un valor nominal para ¡„ s de 10 mA con V y especifi- 
cado de —4 V. El valor mínimo esperado para /„„ es 5 mA con un 
V P de —2 V. El valor máximo esperado para es 15 mA con un 
V P de —6 V. El FET es utilizado en el Circuito Núm. 2 de la Fig. 
10-7 que tiene los siguientes valores: V DD = 24 V, R c ■ - 100 kí2, 
R s = 500 ü y R„ - 1500 Sí. Construya una gráfica similar a la 
linea de carga para el Circuito Núm. 2, de la Fig. 10-7, propor- 
cionando la localización de los puntos de operación O,, Q y Q 2 
que son los limites para este FET. ¿Cuáles son las ganancias de 
voltaje del circuito en los puntos de operación? 

10-5.11 El FET utilizado en el Prob. 10-5.10 es ahora usado en el Cir- 
cuito Núm. 3, de la Fig. 10-7. Ahora, 7?, - 100 kfí, R 2 = 20 kíí, 
R s ■ 1000 Í2 y R„ = 2400 Í2; la fuente de voltaje es de 24 V. Di- 
buje las curvas parecidas a la línea de carga del Circuito Núm. 3 
de la Fig. 10-7, y determine los puntos de operación Q A Q y Q 2 . 
¿Cuál es la ganancia de voltaje del circuito en cada punto de 
operación? 



Sección 10-6 
Polarización 
y compensación 
con diodos 



El valor de V BE se toma como 0.3 V para una unión de germanio y 0.7 V 
para la de silicio. Estos valores son válidos para temperatura ambiente, 
pero deben corregirse para otras temperaturas. En las unidades de ger- 
manio V HE disminuye 1.6 mV/'C y en las unidades de silicio disminuye 
2.0 mV/°C. Las correcciones son necesarias sólo en el caso que V„ H o V ft 
sean de valor muy bajo. 

El amplificador mostrado en la Fig. 10-9ú- tiene un diodo Z), colocado 
en el circuito del emisor que compensa contra los cambios en V tlt que se 
presentan cuando cambia la temperatura ambiente. Para facilitar el aná- 
lisis el circuito de polarización que comprende a Vcc, R 2 y Ri se convierte 
por el teorema de Thévenin a una V„„ y R„ equivalente como se muestra 
en la Fig. 10-96. La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través 
de la base es 



Vhh = Rr¡h+ V iu , -f- R r i r - V pi 

donde V, n es la caída de voltaje a través del diodo D t , causada por el va- 
lor de V t:f: y R A . Asi que 



V HH = R B In-i R, h ♦ (Vbf - V m ) 
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Fig. 10-9 Compensación con diodos 
de variaciones de V flf . (a) Circuito 
real. \b) Circuito modificado para el 
análisis. 



Fig. 10-10 Compensación con diodo 
para l caQ . 




9 + 9+V, 




(a) 



SI 

entonces 



V fíE = V DI 



Por lo que, cuando se selecciona un diodo que tendrá las mismas 
características de variación de V 01 que las de V BE , la ecuación es indepen- 
diente de V„f y se consigue la compensación perfecta. La dificultad prác- 
tica que se presenta es la selección de un diodo que tenga la variación 
exacta requerida para la compensación. Por consiguiente, se hace un 
compromiso para conseguir la compensación tan aproximada como sea 
posible. Es posible utilizar dos diodos en serie y también obtener un gra- 
do de compensación para cambios en 

El circuito mostrado en la Fig. 10-10 utiliza un diodo para compensar 
los desplazamientos en el punto de operación causados por cambios en 



Gr 



,1 



•í)\ 



ESTABILIDAD Y COMPENSACION 



Problemas adicionales Para todos los circuitos, V H[ = 0.7 V (silicio); £í — 50, c ¡ CHO = 20 rUM 

20 °C. 

10-1 Encuentre Í CQ y Vcq. Determine A'. Utilizando este valor de K, dfc 
termine cuál es el valor de l CQ y de V U<J si se reemplaza el transid 
tor por otro de ,i3 = 75. 

10-2 Utilizando los datos del Prob. 10-1, ¿cuál es el valor de /,,, y it 
Vceo si se cambia el transisior por uno de ¿í = 30? 

10-3 Resuelva el Prob. 10- 1 pata el nuevo circuito. 

10-4 Resuelva el Prob. 10-2 para el nuevo circuito. 

10-5 Resuelva el Prob. 10- 1 para el nuevo circuito. 

10-6 Resuelva el Prob. 10-2 para el nuevo circuito. 

10-7 En el Prob. 10-1 no se toma en cuenta el electo de /,.„„. Si lo cono 
deramos, ¿cuál es el error porcentual que cometemos si no toma- 
mos en cuenta I CII0 a temperatura ambiente? 

10-8 ¿A qué valor de temperatura ambiente í CBO causará la saturada 
del transistor? 

10-9 ¿A qué valor de temperatura ambiente l cm > causará que / Cí j| 
incremente el 20%? 

10-10 Determine el valor de .S para el circuito. Utilizando S. ¿A que va- 
lor de temperatura ambiente I c ,,o causará que l c0 se incrememed 
10%? 

10-1 1 Determine el valor de S para el circuito. Utilizando S, a una teid 
peratura ambiente de 100 °C, determine Icq. 

10-12 Resuelva el Prob. 10-11 para una temperatura ambiente de 60*(j 

10-13 Determine el valor de $ para el circuito. Utilizando el valor deS. 
para una temperatura ambiente de 60 °C, determine 

10-14 Resuelva el Prob. 10-13 para una temperatura ambiente de ICO 
°C. 

Los valores nominales (Q\) para el FET son 7.2 mA para /..„,. v -4V 
para V P . Los valores máximos (Q2) son 10-8 mA para /„„ y —6 V pai 
V,.. Y los valores mínimos (03) son 3.6 mA para ¡oss y —2 V para P, 



Circuito para el Prob. 10-15. 
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9+20V 




Circuito para el Prob. 10-16. 



-o-t-40 V 



-o 



Circuito para el Prob. 10-17. 



1(1-15 ¿Cuáles son los valores para ¡ f , y V DS si cada uno de los puntos Q\ , 

Q2 y Ql se usa en el circuito? 
10-16 ¿Cuáles son los valores para /„ y K w si cada uno de los puntos Q\ , 

Q2 y se usa en el circuito? 
10-17 ¿Cuáles son los valores para /„ y si cada uno de los puntos Q\ , 

Q2 y CJ3 se usa en el circuito? 




11 



Decibeles 



La vista y e! oído humano requieren de un sistema no lineal de medición 
(Sec. I l-l). El decibel (Sec. 11-2) se inventó para cubrir esta necesidad de 
medición pero, al mismo tiempo, conserva el sistema decimal en la defi- 
nición. Se da una revisión corta de los logaritmos (Sec. 1 1-3). En la prác- 
tica, los decibeles son comúnmente determinados de los valores de resis- 
tencia y voltaje medidos (Sec. 1 1-4). 



Sección 11-1 
necesidad de un sistema 
de medición no lineal 



La respuesta sensorial humana es no lineal. Como un ejemplo que 
muestra esta no linealidad, un simple cerillo, cuando se enciende en una 
habitación oscura, produce una brillante/, perdurable. Con luz de Sol 
brillante, el cerillo del mismo tamaño, no emite una luz notable cuando 
se enciende. Como otro ejemplo, el ruido de un insecto puede interrum- 
pir la calma de una noche tranquila de verano. Por otro lado, se necesita- 
rían millones de estos insectos para ser oídos sobre el estruendo de un 
tren pasando por la via. En una habitación oscura, dos cerillos encendi- 
dos producen el doble del efecto que produce uno solo en la respuesta del 
ojo humano. En plena luz del día, se necesitarían dos soles para producir 
el doble del efecto que produce uno solo en la visión humana. Estos 
hechos indicarían que la respuesta real podría ser del orden: 



Pasos de respuesta igual 
Cantidad de la causa 



12 3 4 
lili 

16 8 i 2 



5 6 7 8 
12 4 8 



9 
16 



Cada paso sucesivo en la causa duplica la cantidad previa, sin embargo, 
el cambio en la respuesta es lineal. 

Una indicación adicional de la utilidad de tal esquema está dada por 
el sistema utilizado en música. En música, un incremento en una octava 
duplica el tono o frecuencia. La frecuencia de referencia usada es A arri- 
ba de la C intermedia a 440 Hz. Si el tono relativo se representa en una 
gráfica en un eje lineal correspondiente a las teclas de un piano, como en 
la Fig. 11-1, vemos que la escala de>la frecuencia es no lineal. 

En matemáticas, el proceso de tomar los logaritmos de los números 
convierte una escala no lineal, tal como la escala musical, en una escala 
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Fig. 11-1 Escala de frecuencias en 

música. 



Intervalo promedio del alcance del oído 

Flautín 

* — Flauta - 

- — Clarinete * 

Trompeta 



Violoncelo 



Violín 



Viola 



Sopiano 



< — Alto - 
■» — Tenor — - 
- Baritono — » 
■» — Bajo — »■ 
Piano 



ranníi:!!:T ! ra!'!!'iii!i!fi!!! 



i»r. n[f„«?coiFCAeccí = c*Bcntfc»fico(rc«$cocrc*íCOtic»BC 
C intermedia 

*RSS ? SSZS t iíRJS jj SÍ8R i 3 S Jjjj S ti 

Escala musical— notas v frecuencias de audio 



lineal. Como cada octava en la escala musical es una multiplicación dcli 
frecuencia de la octava precedente por dos, la expansión de una octaw 
en una escala logarítmica es iog 2 y es el mismo número para cualqux 
octava. 

En las gráficas que muestran la respuesta en frecuencia donde la va- 
riable independiente es la frecuencia, esta se representa en una gráfica co j 
mo el logaritmo de base 10 de la frecuencia. Puesto que ésta es la práctica \ 
convencional normal se dispone de papel gráfico llamado papel semilo- 
garítmico en el cual uno de los ejes es logarítmico y el otro es lineal. Si 
utilizáramos papel gráfico ordinario para las curvas de respuesta en fre- 
cuencia, se necesitaría calcular los logaritmos de las diferentes frecuen- 
cias utilizadas. En el papel gráfico semilogarítmico, se diseña la placa 
impresora del grabado de tal manera que divide proporcionalmentealos 
logaritmos de una escala del eje. Cuando se utiliza este papel, no hay ne- J 
cesidad de calcular los logaritmos; este trabajo fue hecho en el diseño ori- 
ginal del papel gráfico. Si se desea representar de 20 a 20 000 Hz, el eje 
logarítmico requerido seria de 10 a 100 a 1000 a 10 000 a 100 000 o papel 
semilogarítmico de cuatro ciclos. Para representar de 20 a 8000 Hz, sí 
necesitaría un eje logarítmico de 10 a 100 a 1000 a 10 000 o un papel semi-J 
logarítmico de tres ciclos. 



Sección 11-2 En honor a Alexander Graham Bell, el logaritmo a base 10 de la razón de 
El decibel dos potencias se define como un bel: 



Número de beles = log, 0 



P 2 



donde P 2 y P x representan las dos potencias que se comparan. 
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El bel como una unidad es incómodo para uso general. Para tener re- 
sultados numéricos convenientes en los problemas y aplicaciones, defini- 
mos el decibel dB como un décimo del bel: 




(11-1) 



El símbolo dB se utiliza para el símbolo de la cantidad y el símbolo de la 
unidad para el decibel. 

En el trabajo de audio, un cambio en el nivel de potencia de un deci- 
bel es escasamente perceptible al oído. Un cambio de dos decibelcs es li- 
geramente aparente. 



Sección 11-3 Puesto que el decibel se define como un logaritmo, se debe estudiar la 
Logaritmos técnica del proceso matemático de obtención de logaritmos. Puede darse 
una definición matemática formal a un logaritmo. Si se expresa un nú- 
mero N en la forma de la potencia x de 1 0, el logaritmo de N en base 1 0 es K 
Si 

N=10 X (U-2a) 
•negó \og l0 N = x (11-26) 

Utilizando la Ec. l\-2a y la Ec. 11-26, podemos escribir 

Puesto que 10,000 = 10 4 luego log 10 10,000 = 4 

log 10 1000 = 3 
log l0 100 = 2 
Ldg,o 10= 1 
k>g ra 1 " 0 

log 10 0.1 = -1 
Iog.o0.01 = -2 
Iog,„ 0.001 = -3 
log.o 0.0001 = -4 



1000= I0 3 
100= 10 2 
10= 10' 
1 = 10° 



0.1=4=10- 
0.01 = ^=10- 

0(W, = i4r 10 1 



0.000 1 = 



1 

10,000 



■ 10 4 



Por lo tanto, cuando el número N se hace más pequeño cada vez y se 
aproxima a cero, el valor de log 10 A r se hace cada vez un número negativo 
mayor que tiende al infinito negativo. 



I 

amo la 



Los números 4, 3, 2, 1, 0, - 1, -2, -3 y -4 se conocen como 
característica. La característica numéricamente es uno menos aquel nü 
mero de dígitos en el numero a la izquierda- del pumo decimal. Si el mime 
ro fuera 834.24, la característica es 2. Esto significa que el logaritmo dtj 
número se encuentra entre 2 y 3. Si el número fuera 8342.4, el logaritmo; 
tendría la característica 3 y estaría entre 3 y 4. El decimal exacto del loga 
ritmo se llama mantisa. La mantisa pata 834.24 es la misma que 
8342.4. También es la misma para 8 342 40O o 8.3424. La mantisa sede- 
termina por la secuencia de los dígitos y no por el punto decimal. La ubi 
cación del punto decimal en el número original determina la característica. 

Cuando utilizamos una calculadora científica, ponemos el número 
en la calculadora en la manera convencional. Luego oprimimos la tecla 
(o teclas) para obtener el valor del log 10 en la pantalla. Algunos ejemplos 
son: 

log in 834240 = 5.921 
log.o 74 xlO s = 6.869 
1og I0 231 = 2.364 
Iog 10 3.85 = 0.585 

log.o 1.005 = 0.002166 = 2. 166 x 10- 3 
log 10 0.020 =-1.699 
log 1() 0.20 =-0.699 
log (0 0.375 = -0.426 
log.o 0.000674 =-3.171 
log 10 4.23x 10-* = -7.374 

La Ec. 1 1-26 relaciona N y x como: 

log l0 W = jc (H-2fr)j 

Si se toma esta ecuación como el enunciado inicial, podemos escribir 

N=\0' (11-J 

Este procedimiento inverso se utiliza para determinar el inverso del loga- 
ritmo o el antilogaritmo. Si tenemos x como el valor del log 10 del número 
desconocido ;V, N se determina encontrando la potencia x de 10 (Ec. 
1 l-2a). En la calculadora científica colocamos el número x en ella y pre- 
sionamos la tecla (o teclas) para determinar 10*. El valor numérico de* 
puede ser un número positivo o negativo. Algunos ejemplos son: 



log 10 N 



4 


luego N 


= 10.000 


or/V 


= 10 4 


2 


N 


- 100 


or/V 


= 10 2 


0.254 


N 


= 1.795 






3.621 


N 


= 4178 


Oí N 


= 4.178 x 10 1 
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log l0 /V = -2.00 N = 0.01 orN = 10~ 2 

log, 0 N = -4.84 N = 0.00001445 or N = 1.445 x 10 _s 



Problemas 11-3.1 Determine el logaritmo de los números siguientes: (a) 2650, (b) 
132, (c) 756 000, (tf) 1.46, (e) 294 x 10 16 , (f) 0.0023, (g) 0.874, 

W f 6 .(') á- 0") 84 x 10" 6 - 
11-3.2 Determine los números cuyos logaritmos son: (ít) 2.46, (¿>) 6.92, 
(<?) 14.20, (d) 23.3, (<?) 0.024, (f) -5.78, Cg) 0, (h) -27 .4, («) f 6 , 
(/) 7-23. 



Sección 11-4 En la Sec. 11-2, definimos el decibel como 
Cálculo de decibeles 

¿B-10tóg M ^ 



(11-1) 



Hablando con propiedad, un decibel es una medida de una razón de po- 
tencias, aunque es muy frecuente tomar las medidas en términos de vol- 
taje, corriente o impedancia. En la mayoría de las aplicaciones, la impe- 
dancia es puramente resistiva. Si hacemos 

Pz=V 2 7 /R 7 y P,= WR t 



La sustitución en la Ec. 11-1 produce 
dB = 10 log, 0 = 10 log,o = 10 log,„ + 10 log.o § 



dB = 201og 10 ^+101og 1(1 |; 



(11-3) 



Cuando /? t y R 2 tienen el mismo valor, la Ec. 1 1-3 se reduce a 




(11-4) 



Sí esta relación en decibeles se evalúa en términos de corrientes en 
vez de voltajes, tenemos 
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Luego 



</J3=10lo gK1 y!^ 



y 



dB = 20Iog ! o7 2 + 10Iog,o§^ 

11 K i 



Ejemplo 11-1 

El voltaje a través de un altoparlante es 2.3 V y, cuando se avanza el control de 
volumen, el voltaje en el altavoz cambia a 4.8 V. Determine el incremento de la 
salida en decibeles. 

Solución 

No usamos el factor de corrección 10 log, 0 /?,//? 2 porque ambas medidas se to- 
man a través del mismo valor de resistencia. Por lo que, la Ce. 1 1-4 se usa directa- 
mente. 

</B = 20log m -£ (11-4) 
= 20 ^,0^ = +6.4 dB 



Ejemplo 11-2 

El voltaje de entrada a una linca de transmisión es 64 V y el voltaje de salida es 
18 V. Determine la pérdida en decibeles en la linca de transmisión. 

Solución 

Puesto que el voltaje de salida es menor que el de entrada, la línea de transmisión 
debe mostrar una pérdida de ganancia, esto es, un número negativo para los deci- 
beles. Utilizando la Ec. 11-4, encontramos que 



(11-4) 

11.0 dB 



dB = 20logK,-~j 
■o 

dB - 20]og„ ~ - - 



Ejemplo 11-3 

Un micrófono entrega 36 mV a un amplificador de entrada de 300-íí. La máxima 
potencia de ca en un sistema de bocinas de 1 6-12 es 15 W. Determine la ganancia 
del amplificador en decibeles. 
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Solución Núm. 1 

La ganancia puede determinarse utilizando la relación de potencia. 

dB = 10 log,,>£- 2 (IM) 

Tenemos la potencia de salida (PJ tomo un dato c igual a 15 W, Podemos deter- 
minar la potencia de entrada de 



Sustituyendo en la le. 11-1, tenemos 



dB = 10 log lo ^ = 10 log l0 4mi 2* l(y * = +ÍS.4 dB 



Solución Núm. 2 

Alternativamente, la ganancia puede determinarse a partir de la ecuación derivada. 

rf« = 20log,,^+I0log l0 |¡ (11-3) 
El voltaje en el sistema de bocinas se obtiene de 

16 

V>= 15.48 V 

Sustituyendo en la Ec. 11-3, tenemos a 

i/l \< 1 

dB - 20 log.o + 10 log,o^r£ = 52.7+ ' 2.7 = +65.4 dB 



Cuando no se especifica la impedancia, puede suponerse que los dos 
valores son iguales. Así que el término correctivo log l0 K l , / R 2 es cero. Es 
una práctica común en el cálculo de dccibeles insistir que el signo + o - 
esté asociado con el valor numérico. Por ejemplo, un + 7 dB significa 
una ganancia o un aumento en el nivel de 7 dB mientras que -4 dB signi- 
fica una disminución en el nivel o una perdida de 4 dB. Algunas veces se 
expresan estos números como 7 dB arriba y 4 dB abajo. 

Los valores en dB proporcionados en la Tabla U-l son números 
muy utilizados. Las razones de potencia son razones de números enteros 
( \ , \ , 1 , 2 y 4) que se usan con frecuencia para especificar las propieda- 
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Tabla 11-1 Valores de uso común en decibeles 



Decibeles 


Razón de voltaje 


Razón de potencia 


-6 


| o 0.500 


j o 0.250 


-3 


1A/2o 0.707 


{ o 0.500 


0 


1 


1 


+ 3 


V2o 1.414 


2 


+ 6 


2 


4 



des de los dispositivos electrónicos. l a razón de voltaje de \/\Í2 se usa 
para definir el ancho de banda y la Q en circuitos de ca. En términos de 
dB, el ancho de banda y la Q se determinan por los valores de - 3 dB. 



Referencias de cero dB 



Con frecuencia es útil tener un medidor que esté calibrado para dar lectu- 
ras en decibeles. Puesto que la definición del término decibel establece 
que éste se deriva de una razón de potencias, puede utilizarse un watt- 
metro con una escala diferente. Estos wattmetros especiales son utiliza- 
dos principalmente para medir señales de radiofrecuencia altas pero son 
caros. Un vóltmelro de ca comúnmente sirve como un medidor de deci- 
beles con ciertas restricciones. Como la potencia a 12 V a través de 3013 
no es la misma que para 12 V a través de 4000 fi, el medidor de decibeles 
necesita la especificación adicional de que su escala es exacta sólo cuando 
se utiliza el medidor con la impedancia especificada para la cual se ca- 
libró el instrumento. 

Hay muchas y diferentes referencias estándares para cero dB. Cinco 
de ellas que son de uso común son: 



1. Cero dB se refiere a una potencia de 6 mW disipada en una resistencia 
de 500 í). 

El valor del voltaje de referencia correspondiente a 0 dB es 



V~ 

P = — 
R 



0.006 W- 



V 

500 n 



Resolviendo para V, tenemos 

V = 1.73 V 



2. Cero dB se refiere a la potencia de 1 mW disipada en una resistencia 
de 600 tí. 
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El valor del voltaje de referencia correspondiente a 0 dB es 



V 7 

P = — 
R 

V 2 

0.001 w = 



600 n 

Resolviendo para V, tenemos 

V = 0.774 V 

3. Cero dB se refiere a la disipación de 1 mW de potencia. A esta refe- 
rencia se le da el símbolo de dBm, y no depende del valor de la impe- 
dancia de carga. Los cálculos se realizan utilizando 

dBm = lOlog.oQ^^dBm (11-6) 

4. Cero dB se refiere al nivel de 1.0 V. A esta referencia se le da el 
símbolo de dBVy es independiente del valor de cualquier carga resisti- 
va. Los cálculos se realizan utilizando 

<¿BV = 20log lo V 2 dBV (11. 7 ) 

La referencia dBVes idealmente adecuada para formar las especifica- 
ciones en condiciones de circuito abierto. 

5. La unidad de volumen (VU). Cero VU se refiere a la potencia de 1 
mW disipada en una carga resistiva de 600 ft. 

La VU es usada principalmente en el campo de la radiodifusión, y es 
utilizada solamente para leer los niveles de potencia en ondas comple- 
jas, tales como en lineas de programación transmitiendo conversa- 
ciones o música. La unidad de volumen cero significa que una onda 
compleja de 0-VU tiene la misma potencia promedio contenida que 
tiene una onda senoidal de 1 mW a una frecuencia de 1000 Hz. 



Problemas 1 1-4.1 La ganancia de un amplificador es + 46 dB. El amplificador 
entrega 3 W a una carga de 4 íí. Si la resistencia de entrada del 
amplificador es 150 000 í>. ¿Cuál es el voltaje de entrada necesa- 
rio para producir la potencia de salida plena? 

11-4.2 La resistencia de entrada a un amplificador es 175 Q, y su resisten- 
cia de salida es 3000 íí. Si la ganancia del amplificador es + 28 dB. 
¿Cuál es la ganancia de voltaje del amplificador? 

11-4.3 Un amplificador excita una carga de 16 fi. El valor nominal del 
nivel de zumbido del amplificador es 90 dB abajo del valor nomi- 



nal de la potencia de salida plena, la cual es 80 W. ¿Cuál es el ni- 
vel de zumbido en la carga y qué voltaje produce el zumbido a 
través de la misma? 
1 1-4.4 La resistencia de entrada de un amplificador es 75 ü y la corriente 
de entrada es 6 mA. La resistencia de salida es 1500 Ü y el volta- 
je de salida es 16 V. ¿Cuál es la ganancia de voltaje del amplifica- 
dor y cuál es la ganancia de potencia? Exprese ambas ganancias 
en decibeles. 

1 1-4.5 La entrada a una linea de transmisión de 50 1) y 1400 pies es 64 V, 
La salida es 12 V cuando la carga es ajustada (50 fl). ¿Cuál es la 
pérdida de la línea de transmisión expresada en decibeles por cien 
pies? ¿Por cien metros? 

11-4.6 El captador de un fonógrafo produce 15 mV a través de una 
entrada de 35 Í2. Un sistema de altavoz de 60 W tiene una impe- 
dancia de 16 11 ¿Cuál es la ganancia mínima del amplificador en 
dB, necesaria para producir la potencia de salida plena? 

La ecuación general que se usa para la transmisión de señales de 
radio a través del espacio libre es 



G, es la ganancia de la antena de transmisión 
G. es la ganancia de la antena receptora 
R es la distancia en metros al vehículo espacial desde 

la Tierra 
P, es la potencia del transmisor 
P r es la potencia del receptor 
X es la longitud de onda de la señal de radio en metros 

expresada por (300//) donde / es la frecuencia en 

MHz. 

/4ff/?V es la "pérdida espacial" de la señal al viajar a través 
\ A / del espacio. 



1 1-4.7 El vehículo espacial Mariner llevó un transmisor operando a 480 MHz. 
La antena del vehículo espacial tenia una ganancia de + 12 dB. La 
antena receptora usada para rastrear al Mariner tenía una ganan- 
cia de + 80 dB y una impedancia de 50 íí. ¿Cuál fue la señal de 
voltaje disponible en la antena rastreadora de las señales enviadas 
por el vehículo espacial? 

11-4.8 La Luna está a aproximadamente 368 000 km de la Tierra. Si se 
envía una onda de radio a la Luna, el 15% de la señal se refleja y 
regresa. En la Tierra se dispone de una antena que tiene una ga- 
nancia de + 80 dB con un receptor que puede responder a una se- 




donde 
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ñal en un nivel de -110 dBm. Usando una antena idéntica para la 
transmisión a 100 MHz, ¿que potencia de transmisión se requiere 
en la Tierra para obtener una señal reflejada de la Luna? 
11-4.9 Se conectan en serie tres diodos para servir como un atenuador 
variable. Suponga que la caída de voltaje de cd en polarización 
directa a través de cada diodo es 0.5 V y que la resistencia de ea de 
cada diodo está dada por 25 mV/J. R es un potenciómetro. Deter- 
mine K„i cuando R se pone a un valor de 0 fi, a 80 kíí, a 230 kíi, a 
500 kfl y a 2 MH. Sin tomar en cuenta los términos de corrección 
por nivel de impedancia, ¿cuál es la pérdida del atenuador en de- 
cibeles para cada valor del potenciómetro dado? 



o +20 v 



! 




7500» 







■6 



Circuito para el Prob. 11-4.9 



12 Amplificadores 
especiales 



Un amplificador de acoplamiento directo de dos etapas puede utilizar el 
principio de la simetría complementaria. Este circuito puede ordenarse 
de tal forma que el nivel de cd de la entrada sea idéntico al nivel de cd en 
ta salida (Sea I2-1). El par Darlington, una forma del emisor seguidor 
se utiliza para obtener una ganancia de corriente y una resistencia de 
entrada altas (Sec. 12-2). Un amplificador diferencial puede ordenarse 
para producir una salida equilibrada (Sec. 12-3) o desequilibrada (con 
una sola terminal) como se presenta en la Sec. 12-4. Los efectos de un de- 
sequilibrio en el par diferencial se evalúan para definir la razón de recha- 
zo de modo común (Sec. 12-5). Con el fin de mejorar la razón de rechazo 
de modo común, a menudo se utiliza la estabilización con corriente cons- 
tante en un circuito amplificador diferencial (Sec. 12-6). El amplificador 
diferencial es el bloque constituyente utilizado en el amplificador opera- 
cional (Sec. 12-7). v 



Sección 12-1 
plificador de simetría 
complementaria 



La simetría complementaria es el concepto de conexión de circuito para 
obtener: 

1. Amplificadores de etapas múltiples sin utilizar los capacitores de 
acoplamiento. 

2. Amplificadores de potencia de push-pull o en contrafase sin necesidad 
de utilizar transformadores (Sec. 14-6) 

Los fabricantes proporcionan pares de simetría complementaría. Por 
ejemplo, la RCA Corporation produce el par RCA1C10 y RCA1CI I pa- 
ra su uso en amplificadores de 12 watts. El RCA1CI0 es un transistor 
NPN y el RCA1C1 1 es un PNP, cada uno tiene especificaciones de mag- 
nitudes idénticas para los valores máximos de Pe U f c , V C ,{V CE0 ), y y„ 

{y c»o)- 

El circuito de la Fig. 12-1 utiliza dos transistores. En este ejemplo O. 
es un transistor PNP y Q 2 es un NPN. Para entender la operación del cir- 
cuito, los voltajes de cd de operación se dan en el diagrama. Puesto que 
el voltaje de la base de 0, es -3.2 V y el voltaje del emisor es - 3 V el 
emisor es 0.2 V positivo con respecto a la base, lo cual es la polarización 
correcta para un transistor PNP. El colector, - 10 V, esta conectado a la 
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Fig. 12-1 Circuito que muestra la 
simetría complementaria. 




O -20 V 



base de @ 2 . El voltaje del emisor de Q 2 es - 10.2 V. El emisor de Q 2 , la 
unidad ,WV, es negativo con respecto a la base. El voltaje del colector de 
Q 2 es - 4.8 V, haciéndolo menos negativo o positivo con respecto al emi- 
sor. La distribución de voltaje de este circuito se muestra en la Fig. 12-2, 
donde se pueden observar los voltajes relativos de los electrodos de los 
transistores. Ajustando los valores de las resistencias, el potencial de sali- 
da de cd puede hacerse el mismo que el potencial de entrada de cd. 

Este amplificador de dos etapas tiene dos etapas de emisor común co- 
nectadas en cascada sin capacitores de acoplamiento. Cada etapa de 
amplificador produce una inversión de fase de 180" dando por resultado 
que la señal de entrada y la de salida están en fase. 

Problemas 12-1.1 Los elementos activos de un amplificador Cf de dos etapas acó 
piadas directamente tienen los valores siguientes. 

Ql: V 8e =l50mV. r; = 50mV// H , 0 = 40 

Q2: V BE = 180 mV, t\ = 50 mV/fc I c = 1.4 m A, 0 = 35 

DI: r; = 50mV//. V r = 700mV 



Cero volts (tierral 



Entrada g 



Dirección 
del incremento 
del voltaje 
, negativo 




(hilo 



«2 
\NPN 



Dirección 
riel incremento 
del voltaje 
positivo 



Fig. 12-2 Niveles de voltaje de ope 
ración en simetría complementaria. 



Alimentación I- 20 VI 
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Determine el valor de R y los niveles de cd en las terminales de 
entrada y de salida. ¿Cuál es la ganancia de voltaje del circuito y 
cuál es el voltaje de salida de pico-a-pico máximo sin resorte? 
12-1.2 Un CI (circuito integrado) hecho con las especificaciones del 
Prob. 12-1.1 ahora tiene un valor de 50 para la 0 década transis- 
tor. ¿Cuál es el efecto del incremento de j3 en el comportamiento 
del en 

12-1.3 Los niveles de cd en la terminal de entrada y en la de salida deben 
ser cero sin señal en el amplificador de simetría complementaria. 
Ambos transistores tienen las características: 

/ c = 5mA. r^SOmV//,,, V« t = 0.25V, V CF - 3 V, 
y P = 50 



Terminal 
de cuitada 
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Terminal 
tic entrada 
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Terminal 
de salida 
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Circuito para los Probs. 12-1.5 y 12-1.6 



Sección 12-2 
El par Darlington 



Determine los valores de las resistencias y la ganancia de voltaje 
del circuito. 

12-1.4 Si se omite C 2 del amplificador del Frob. 12-1.3, ¿cuál es la ga- 
nancia de voltaje del circuito? 

12-1.5 El amplificador de simetría complementaria utiliza diodos end 
circuito del emisor. Los diodos tienen una caida de voltaje en po- 
larización directa de 600 mV, y una resistencia de ca dada por 
R: = 50 mV//. Para los transistores, 0 es 50, V„ es 300 mV, y 
r,' = 50 mV// f . 7 Ct es 1 mA c l Ci es 5 mA. Los niveles de cd déla 
entrada y la salida están al potencial de tierra. Determine los valo- 
res de resistencia requeridos y la ganancia de voltaje del circuito. 

12-1.6 Repita el Prob. 12-1.5 si se usan tres diodos en serie en cada cir- 
cuito de emisor y si la alimentación del voltaje positivo se aumen- 
ta a 2.1 V. 



El par Darlington es el nombre asignado a un circuito (Fig. \2-2a) en 
cual se conecta directamente el emisor de un transistor a la base de un < 
gundo transistor. La corriente del emisor del primer transistor es 
corriente de la base del segundo transistor. Se dispone comercialmente 
pares Darlmgton montados en una cápsula de sólo tres terminales: later 
minal del colector, la terminal de entrada de la base del primer transistor, 
y la terminal de salida del emisor del segundo transistor. La conexión i 
par Darlington se fabrica con facilidad de dos transistores adyacentes 
los microcircuitos. 
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fig- 12-3 El par Darlington. ta) Cir- 
cuito. (/>) Modelo do ca. 




En esta sección y en las secciones correspondientes a amplificadores 
diferenciales, resumiremos las propiedades del circuito y luego procede- 
remos a mostrar cómo se obtienen. 

Las propiedades principales del par Darlington comparadas con las 
del emisor seguidor son: 

ti La resistencia de entrada (1 + ,,3) 2 (r; + R r ) al par Darlington es ma- 
yor que la resistencia de entrada al emisor seguidor (1 + #)(/,' i R,). 

2. La ganancia de corriente del par Darlington (1 + ¡l) 1 es mayor que la 
ganancia de corriente del emisor seguidor (I + 0), 

3. La ganancia de voltaje del par Darlington es idéntica a la ganancia de 
voltaje del emisor seguidor R F /(rJ + R E ). 

Un par Darlington es comúnmente formado al conectar dos transisto- 
res adyacentes en un CI. Los parámetros de los transistores adyacentes 
son tan parecidos que podemos suponer. 
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y Vb* = V BF , = V BE 

El análisis de cd del circuito requiere una ecuación de voltajes I 
malla de Kirchhoff a través de los circuitos de las bases de la Fig. 12-: 



donde 



i - Ie > - i 

~ 1 + B i£| 



o / E¡ =(i+^) 2 / Bl m 

Fl modelo exacto para señal (Fig. 12-36) se usa para el análisis desu- 
ña] de ca del par Darlington. En este análisis también supondremos que 

é m é m é I 

La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff para la entrada al cir- 
cuito es 

E^r'^ + r^ + RJ,, 

= r , J ei + (K + Re)L. d2-2) 

Una inspección del modelo muestra que 

(l+0)J fc , = /, : (12-1 

y (] + B)I h =I ti (12-3*| 

Podemos escribir 

^ = (14 = (1 + B)I f = (1 + flflfc, (12-3c| 

Sustituyendo las Ees. 12-36 y 12- 3c en la Ec. 12-2, tenemos 

E s = [(1 + j8)r; + ( 1 + B)\ K + Rn))I», (12-4) 

Si ambos lados de esta ecuación se dividen entre / v tenemos la resis- 
tencia de entrada r¿, al amplificador Darlington 

r cnl = (1 + B)r: + (1 + 0)Hr: + R¿ 
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Puesto que 



(l+/3) J (r; + K K )s>< \+fl)r:. 



(12-5) 



Si ambos lados de la Be. 12- 3c se dividen entre /„ , tenemos la ganan- 
cia de corriente A, del circuito. 

Ib, 



(12-6) 



Fl voltaje de salida del circuito es 
Sustituyendo la Ec. 12-3c para /,,, tenemos 

= (i + 

y dividiendo esta ecuación entre la Ec. 12-4, tenemos la ganancia de vol- 
taje A, a través del par Darlington. 



i/ 

A v = 



(i t m 2 R, 



E. (1 + 0)r; + (1 + 3) 2 (r e ' + /?,) 
Dividiendo cada término entre (1 + j¡3) 2 , tenemos 



Ra 



Pero + 0) es muy pequeña. Por lo tanto 




(12-7) 



Problemas Para todos los problemas, /Ves 50 mV//,. 

12-2.1 /?, es 1000 íí, R 2 es infinito, /?. es 10 kíl y el K, para Q 2 es 5 V. 
V Hl: es 700 m V y 0 es 50 para Q x y £> 2 - Encuentre V?,. Determine £. 
e /, que producen la señal de salida más grande sin recorte. 
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o + lO V 





o*L2V 



Circuito para los Probs. del 12-2.1 al 12-2.3 



Circuito para los Probs. 12-2.4 y 12-2.5 



12-2.2 R F es 10 fi, R, es 50 kíí, R 7 es 1 Mtt, V„ es 600 mV y 0 es 60. K« 
es 5 V para Q 2 . Encuentre las ganancias de corriente y de voltaje, 
así como la impedancia de entrada. 

12-2.3 Repita el Prob. 12-2.2 si se utilizan transistores de 0 de 120. Com- 
pare los resultados. 

12-2.4 La carga R? es el devanado de control de un generador de cd. El 
transistor tiene una >3 de 100 y un valor de 500 m V para V m . Si R¡ 
es una resistencia de control que se emplea para variar la corriente 
en el devanado del control del generador de 0.3 A a 0.9 A. ¿Cuál 
es el intervalo de variación requerido en /?,? 

12-2.5 Repita el Prob. 12-2.4 si se utilizan transistores de 0 igual a 140. 



Sección 12-3 El circuito para el amplificador diferencial o amplificador de diferencias 
El amplificador diferencial con salida equilibrada se muestra en la Fig. l2-4a. Hay dos señales de 
con salida equilibrada entrada al amplificador diferencial: V mli , al transistor Q x y K cm¡ al transis- 
tor Q 2 . La salida del circuito V M se toma entre los colectores de Q x y Q¡. 

El amplificador diferencial no ha sido pensado para amplificar cada 
una de las entradas V rAU V mt¡ . El está hecho solamente para amplificar la 
diferencia entre ambas entradas V^. y V tnl¡ . En nuestro análisis de este 
circuito y el de la siguiente sección, supondremos que V^.^ es mayor que 

^cm>Kn,, (12-8fl 

Así que el circuito amplifica V M7 donde 

V = V - V (12 



ib) 
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ig. 12-4 Amplificador diferencial 
nn salida equilibrada, (a) Circuito. 
<i Modelo de ca. 




ce T ' cr 

♦ 15 V* 

ir.AT 



> 6.8 kü 


6.8 kQ< 
V„, .. 










J v cg 


V CÍ ( 


9.3 V 


9.3 V 




0 9 V')|'_ 



+ 15V 



0.974 mA 
(«8.4 Vi) 



1.986 mAt^M tí! 



-15V 

7V 




Nota: V* son voltajes medidos a tierra 
la) 




El transistor Q¡ es un circuito amplificador en configuración de emisor- 
común. Sin embargo, hay una diferencia mayor entre el amplificador di- 
ferencial y el amplificador convencional. 

Los emisores de Q¡ y Q 2 están conectados juntos a una resistencia co- 
mún R, que va a la fuente de alimentación del emisor - V fí . 

Antes que examinemos el modelo de ca, vamos a verificar los valores 
de cd de corriente y de voltaje mostrados en el diagrama del circuito de la 
Fig. 12-4a. I.a ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del cir- 
cuito de la base es 

|- Va\ = R H J H + V n „ + fi,(2/e) 
Recordando de la Tabla 4-2 que 



Vemos que 

I- VfA = RdIb + V M + R F [2(\ + 0)/*] 
Sustituyendo valores, tenemos 
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15 V = 10 kíl x /„ + 0.7 V + 7.1 kíl x 2 x ( 1 + 50) x /„ 
Resolviendo para /«, tenemos 

1 H =0.019 mA 

Por lo que 

l c = fil 0 = 50 x 0.019 mA = 0.974 mA 
y I E - (1 + p)I B = 51 x 0.019 mA - 0.993 mA 

v lf ~ 2I¡- = 2 x 0.993 mA ■ 1 .986 m A 

La ecuación de voltajes de malla de Kirchhoff a través del colector* 

Sustituyendo valores, tenemos 

1 5 V - (- 15 V) = 0.974 mA x 6.8 kíl + V ce 
+ 2x0.993 mAx7.1 kíl 

Resolviendo para V Lt , encontramos 

V C r. - 9.3 V 

El voltaje medido del colector a tierra es 

V cc ~ lcR< = 15 V - 0.974 mA x 6.8 kíl = +8.4 V 

El voltaje medido del emisor a tierra es 

- V a + 2I b Rf = - 15 V + 2 x 0.993 mA x 7. 1 kíl - -0.9 V 

El voltaje medido de la base a tierra es 

-/„/?« - -0.019 mAx 10 kíl- -0.2 V 

Estos voltajes medidos con respecto a tierra son aquellos valores ( 
obtendríamos al usar un voltímetro al dar servicio o al probar el amplü 
cador diferencial. 

I.a corriente del emisor es aproximadamente 1 mA. El valor der/j 
determina de 
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25 mV 



50 mV 

Ir. 



(7-5) 



Por lo que, para este circuito, ?¿ puede variar entre 25 íí y 50 ü. Puesto 
que R F es 7.1 kíi, es obvio que 



La resistencia R F , que es común a los dos emisores, sirve como un me- 
dio para obtener una corriente constante en ella. Por ejemplo, si ! t en Ql 
se incrementa el 20%, de 0.993 mA 1.192 mA, ia corriente en R, llega a 
ser 1.192 mA de Ql más 0.993 mA de Q2 o un total de 2.185 mA. La 
caída de voltaje a través de R F es ahora 



Sí el voltaje del emisor a tierra fuera + 0.51 V, las uniones base a 
emisor de ambos transistores tendrían una polarización inversa y todas 
las corrientes en Ql y Q2 serían cero. Como consecuencia, la condición 
que supusimos de que la I f en Ql se incrementa mientras que la /, en Q2 
no cambia, es imposible. 

Por lo tanto, cuando la corriente en el emisor de Ql aumenta el 2G°?o 
de 0.993 mA a 1.192 mA, la corriente en el emisor de Q2 debe disminuir 
por una cantidad igual de 0.993 mA a 0.794 mA para que I F {/ e + I, ) 
permanezca constante a 1 .986 mA. 

Del punto de vista del modelo de ca, esta caracteristica de corriente 
constante en R F significa que esta resisiencia no aparece en el modelo 
de ca para nada. Por medio del teorema de Norton, la resistencia de ca 
asociada con una fuente de corriente constante es infinito (un circuito 
abierto). 

Para tomar en cuenta el concepto de corriente constante en el mode- 
lo de ca, debemos mostrar la dirección de I f¡ como la misma que la de f . 
El modelo de ca se dibuja en la Fig. 12-4/í. Una inspección del modelo de 
ca muestra que 



(12-8c) 



2.185 mAx 7.1 kft = 15.51 V 



El voltaje medido de ambos emisores a tierra es 



-Vjbb + I r R r = -15 V+ 15.51 V = +0.51 V 



r tl R c + i c r ( 



y 




= Ir' + /.#■; 



Puesto que debe ser igual a / (j e debe ser igual a I <r estas ecuaciones 
se convierten en 
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y 

V eM -V m =l t r;+í t r' t = 2l t r' t 
Definimos la ganancia de voltaje del amplificador diferencial como 



sal 



V —V 



(12-9) 



Sustituyendo, tenemos 



A v = 



sal 



2i t R c _ ¡Me 



V —V 



Utilizando los factores de conversión de la Tabla 4-2, encontramos 



gy^ _ 0R C 

n " (\+p)I h r' f (I+j8)r; 



Puesto que la razón #/(! + (3) es aproximadamente I, tenemos 




(12-10 



Cuando se colocan resistencias externas R L en cada una de las termi- 
nales del emisor, la Ec. 12-10 se convierte en 




(12-11 



Memos especificado para este análisis que 



Krnt, ^ Knil, 



(12-8s 



Por lo tanto, la base de Q\ es + con respecto a la base de Q2. En el mo- 
delo de ca (Fig. 12-4/;) el colector de Q2 es + con respecto al colector dt 
Q\ . Por lo que se presenta la inversión de fase esperada a través del cir- 
cuito amplificador diferencial. 
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Problemas Para estos problemas utilice el diagrama del circuito de la Fig. 1 2-4. Todos 
los transistores tienen una 0 de 80 y son de silicio. Utilice r'. = 25 mV// £ ; 
V„ = 0.7 V. 

12-3.1 V ÍX - y Vu son cada una de 15 V. R c es de 20 kfi, R, es de 20 kíí y 
R» es de 47 kíí Determine los niveles de operación en cd en el cir- 
cuito; así como la ganancia de voltaje del circuito y el voltaje de 
salida máximo posible de pico-a-pico sin recorte. 

12-3.2 Repita el Prob. 12-3.1 si se colocan resistencias externas /? ¿ de 
200 í! en serie con cada emisor. 

12-3.3 Vcc es + 10 V, V¿, es - 4 V, R c cs de 10 kíí, R F es de 3.9 MJ, y R„ 
de 10 kíi. Determine los niveles de operación en cd de los transis- 
tores. Asimismo, determine la ganancia de voltaje del circuito y el 
voltaje de salida máximo posible de pico-a-pico sin recorte. 

12-3.4 Repita el Prob. 12-3.3. Si se colocan resistencias R¿ de 20 0 exter- 
nas en serie con cada emisor. 



Sección 12-4 El circuito para el amplificador diferencial con salida desequilibrada se 
amplificador diferencial muestra en la Fig. 12- 5a. Las modificaciones hechas al circuito del ampli- 
con salida desequilibrada ficador diferencial con salida equilibrada son: 



Fig. 12-5 Amplificador diferencial 
con salida desequilibrada, la) Cir- 
cuito, (b) Modelo de ca. 



Cr 



+ V rc 
+ 15 V' 

y 

0 974 mki 



{-0.2 V) 



| + 15V 

(415 m 6-8 kO>» 0.974 mA Cr 
(+8.4 V) J 1 (- 



A R 



'0 019 mA 



15.9 V 9.3 V 




< 0.2 V> 7! 



io «r 



U l -|<-0 9 V')|- 
0 993 m* 



1.986 mAT <7.1 kü 



¡B 

0.019 mA 
0 993 mA 



0 = 50 V B£ = 0 



7V 



-15 V 



10 kíl 



Nota: I V*) son voliaj«s rrodxJos o Pona 
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1. Se omite la resistencia de carga del colector de OI (R c = 0 P) 

2. ti voltaje de salida se toma del colector de Q2 ítierra. 

Todos los demás valores de los componentes del circuito permanecJ 
gual. En la sección anterior, determinarnos las corrientes de cd en 2 

n ,s ba; a v p :r ír de la r ción de voitajes de maiia de «&¡a 

de la base y el emisor. Esta ecuación es idéntica para este circuito Ai 

e l aróte* de cd es el valor de V a par a 01 . Puesto que el colector de 01 
esta conectado directamente a + V cc , eJ valor de V a es ^ 

Vrs = V cc - (-0.9 V) = 15 V + 0.9 V = +15.9 v 

d E os C de la f" T2 0 4? a " X ,2 " 5ff ' T ° d ° S '° S *"* «» 
constlte y C ° nUnUa S,rVÍe " d ° C ° m ° U " a fueíUe de co "« 



(12-8c) 



(Fi/"2 a 5M a ^H er direCd ° neS dC 135 C0rrienles e " el m ^elo deci 
Z v requerimos para este análisis que el voltaje de 



^cn« - K n ,~V, 



rnt, r cnl. 



eiura- 



(12-86) 



También mostramos, en el modelo de ca, que el voltaje de salida V 
se torna a través de R c en el colector de Q, La ^3^* I 



Kal ~ Icfte 

ba S e C e U s adÓn dC VOl,ajCS de maIla dc Kirchhoff a travé 



través del circuito de I 



Puesto que I r¡ e / f( son iguales 



La ganancia de voltaje se define como 
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Sustituyendo, tenemos 

A — 

Utilizando los factores de conversión de la Tabla 4-2, obtenemos 



' 2(I + /3)V, 2(\ + (3)r', 



Puesto que la razón /?/(! + 0) es aproximadamente 1, tenemos 




(12-12) 



Cuando se le aumentan resistencias externas R t a cada terminal de 
emisor, la ganancia del circuito se convierte en 



A,.= 



Re 



2(r' e + R t ) 



(12-13) 



Este circuito también tiene la misma relación de fase entre la salida y 
la entrada que el circuito anterior. Podemos resumir las relaciones de la 
fase estableciendo que, si utilizamos la polaridad instantánea del voltaje 
de salida í^, como la referencia, la entrada a la base de Q r es la entrada 
no inversora y la entrada a la base de Q 2 es la entrada inversora. 



Problemas Para estos problemas utilice el circuito del diagrama de la Fíg. 12-5. 
Todos los transistores tienen una j8 de 100 y son de silicio. 
Utilice ti = 25 mV// E y V„ = 0.7 V. 



12-4.1 VccY Vr.f son cada una de 20 V. R c es de 6.8 kíi, R F úc6.X kü\R B 
de 24 kíi. Determine los niveles de operación en cd de los transis- 
tores, así como la ganancia de voltaje del circuito y el máximo 
voltaje de salida de pico a pico disponible sin recorte. 

12-4.2 Repita el Prob. 1 2-4. 1 si se colocan resistencias externas R c de 1 30 íi 
en cada terminal de emisor. 

12-4.3 Vec es + 10 V, V EE es -4V, R c es de 20 kíi, R F es de 7.5 kíi y R„ 
de 20 kíi. Determine la ganancia de voltaje del circuito y el máxi- 
mo voltaje de salida de pico-a-pico disponible sin recorte. 

12-4.4 Repita el Prob. 12-4.3 si se colocan resistencias R t de 270 íi en ca- 
da terminal de emisor. 
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Sección 12-5 Las dos señales que entran a un amplificador diferencial son V m¡ y V 
Razón de rechazo (L¡g- 12-6a). Se usa el triángulo como un diagrama de bloques que repre-: 
de modo-común senta ,odo cl circuito interno. La ganancia del amplificador es 



A, = 



'..ii 



V — V 

r cm. ' cm, 



(12-14 



Suponga que la ganancia del amplificador es 100. Asimismo, supon- 
ga que los valores de pico de dos señales en fase son 4.22 V ( K c „ f| ) y 4.10 
V La señal de entrada neta es 

= 4.22-4.10 = 0.12 V 
y V# = A¿V tní - V eM ) = 100 x 0.12 V = 12 V 

Estos 12 V de la señal de salida es el valor amplificado de la diferencia 
entre y V cnt¡ . 

El valor medio de V mj y V m¡ es. 



K«u + V**, 4.22 + 4.10 
5 L = = = 4.16 V 



La señal de entrada neta V mli equivale a (4.22-4.16) o + 0.06 V. La» 
Sal de entrada neta a V cm¡ equivale a (4.10-4.16) o -0.06 V. Si utiliza- 
mos estos valores 

Km,-y tnh = + 0.06- (-0.06) = 0.12 V 



y»¡ = MV mt -V cnt ) = 100 x 0.12 V = 12 V (12-14) 



Salida única 




Fig. 12-6 El amplificador diferencial (a) Operación normal. Ib) Arreglo d$ 
prueba para la salida de modo-común. 
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la cual es la misma salida que obtuvimos para señales de entrada de 4.22 V 
y 4.10 V. 

El promedio o valor medio, 4-16 V no es amplificado; solamente la 
diferencia se amplifica. El valor medio que no es amplificado es la señal 
de modo-común V rn . f/lt . El propósito del amplificador diferencial es 
rechazar la señal de modo-común y amplificar sólo la señal diferencial. 
Obviamente, hay un limite para la cantidad de señal de modo-común que 
puede aplicarse a un amplificador sin saturarlo o destruirlo. Este valor de 
modo-común límite es especificado por el fabricante para las unidades 
comerciales. 

Ahora, vamos a colocar una fuente de señal del valor de modo- 
común 4.16 V, y la conectamos a ambas entradas (Fig. l2-6¿>). La señal 
diferencial es 

V<nu-K M] = 4.16V-4.16V = 0V 
La salida del amplificador es 

= A,{V enu -V cnli ) = 100 x 0 = 0V (12-14) 

Por lo que la señal de salida resultante de una entrada de modo-común es 
cero en el amplificador ideal. 

En un amplificador diferencial práctico, encontramos que la salida 
no es cero, pero es un valor finito. Supongamos que un voltaje de salida 
de modo común M de 25 mV es producido por el voltaje de entra- 
da de modo común k" enl (m de 4.16 V (Fig. 12-6Z>). 

La presencia de un voltaje de salida de modo-común resulta porque el 
circuito no está equilibrado exactamente. Los dos transistores no son 
exactamente idénticos. Derivando la ecuación de la ganancia para A,, su- 
ponemos 

Sin esta suposición, no podríamos reducir la ecuación de la ganancia a 

A»=i§$ (12-12) 

El voltaje de salida total V ia . es la suma de la salida producida por 
la entrada diferencial, más la salida producida por la presencia de una se- 
ñal de entrada de modo-común. 

*U = &w* + Kai.™ (12-15) 
En el ejemplo que estamos utilizando 

VU - *%¡ 4- 1f mm = 12 V + 25 mV = 12.025 V 
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En este caso la variación de 25 mV del valor ideal de 12 V es insignificante. 
Ahora definimos la ganancia de modo-común A cm como 



-4 rm — 


Km, 


cm 










cm 



Utilizando los valores numéricos que hemos supuesto 

A - V*.cm 25mV _ 25 mV nnn , 
cm ~ K n ,. en, ~ 4. 16 V - 4160mV " 0 (K)6 

La razón de rechazo de modo-común CMRR, se define como la ra- 
zón de la ganancia diferencial del amplificador A v a la ganancia de mo- 
do-común A._. 




Utilizando los valores numéricos, tenemos 



CMRR 



100 



= 16667 



(12-17) 



Acm 0.006 

La razón de rechazo de modo-común es proporcionada comúmente en dB 
CMRRrfi, = 20 logio CMRR dB (12-18) 



y para los valores numéricos 

CMRRjü = 20 log 10 CMRR = 20 log 10 16667 = 84.4 dB 



En el ejemplo numérico que hemos utilizado, cuando la razón de 
rechazo de modo-común del amplificador diferencial es 84.4 dB, el volta- 
je de salida de modo-común K M| „„ es 25 mV para una entrada de modo- 
común de 4. 16 mV. El efecto de V ¡a¡ m es insignificante comparado con c! 
voltaje de salida ideal K S(I de 12 V. 

Ahora, supongamos que tenemos un amplificador diferencial menos 
caro que tiene una razón de rechazo de modo-común de 20 dB. Luego 

CMRR < , 8 = 201og IO CMRR (12-18) 



Sustituyendo, tenemos 
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20 = 201og 10 CMRR 
CMRR= 10 



Por la Ec. 12-17 



A v 100 
CMRR 10 



= 10 



(12-17) 



Luego 

y 



y¡ü,tm - = 10 X 4.16 V = 41.6 V (12-16) 

K¿| = K sal + V*,. m = 12 + 41.6 = 53.6 V 



Puesto que la señal de salida deseada es de sólo 12 V, la razón de rechazo 
de modo-común baja causa que la señal deseada sea cubierta completa- 
mente. 

Debería notarse con mucho cuidado que, bajo situaciones donde no 
hay voltaje de entrada de modo-común ( V cm = 0), el amplificador que 
tiene una CMRR de 20 dB se comportará tan satisfactoriamente como la 
unidad con la CMRR de 84.4 dB. En una aplicación como ésta, el costo 
extra de la mayor CMRR no se justificaría. 

Si las Ees. 12-13, 12-16 y 12-17 se sustituyen en la Ec. 12-15, pode- 
mos mostrar que 



1 + 



I 



X 



CMRR W* 



^cnt, cm 

' . - V .\\ 

enti «n'.j/J 



sal 



(12-19) 



Sustituyendo los valores numéricos en la Ec. 12-19, tenemos 

VÚ = [l + 12 V = 4.47 x 12 V = 53.6 V 



Problemas 12-5.1 Se conecta una señal de 20 V de pico-a-pico en forma simultánea a 
las dos entradas diferenciales de una clavija de conexión y de aquí 
a un osciloscopio. En el modo diferencial, la señal en el oscilosco- 
pio es 100 ¿*V de pico a pico. ¿Cuál es la especificación de la razón 
de rechazo de modo común en decibcles? 

12-S.2 Otra unidad de clavija de conexión produce una señal de 20 mV 
de pico-a-pico en el osciloscopio cuando la señal de modo-común 
es de 5 V de pico-a-pico. ¿Cuál es la razón de rechazo de modo co 
mún de esta unidad de clavija de conexión en dB? 

12-5.3 Un amplificador diferencial tiene una ganancia diferencial de 80 dB 
y una razón de rechazo de modo-común de 86 dB. Una señal de 



234 AMPLIFICADORES ESPECIALES 



entrada es 3.000 + 0.001 V y la otra es 3.000 - 0.001 V. ¿Cuáles 
el voltaje de salida deseado y cuál es el voltaje de salida real? 
12-5.4 Un amplificador diferencial tiene una ganancia diferencial de' 
dB y una razón de rechazo de modo-común de 40 dB. Una seña 
de entrada es 10.000 + 0.001 V y la otra es 10.000 - 0.001 V. 
¿Cuál es el voltaje de salida deseado, y cuál es el voltaje real de 
salida? 



Sección 12-6 En la derivación de la ecuación de la ganancia 
Estabilización de la fuente 

_Rc 



de corriente-constante 



Aa — 



del amplificador diferencial, supusimos que 



(12-10) 



(l2-8c) 



Utilizaremos un método muy simplificado para explicar qué se debe 
hacer a un circuito para que obtenga una razón de rechazo de modo- 
común alta. La Fig. 12-la muestra un transistor del circuito de un ampli- 
ficador diferencial. Es evidente que la Ec. 12-10 es la ecuación de la ga- 
nancia para este circuito. 

Cuando no hay un equilibrio entre los dos transistores, R, llega a in- 
tervenir en la ecuación de la ganancia (Fig. 12-7/» para la ganancia di 
modo-común A. 




Fig. 12-7 Circuitos utilizados para mostrar la ganancia de modo-común. («| 
Ganancia diferencial. (¿I El uso de R f . (c) Fuente de corriente ideal. \d) El tran- 
sistor como fuente de corriente. 
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El símbolo K representa un número que en forma ideal es infinito si el 
balance es ideal. Asi, el voltaje de salida de modo-común K, a , cn . es cero. 
Cuando K es un número finito, A<„ no es cero y hay un voltaje de salida 
de modo-común V^ u .. n . 

Reemplazaremos R, por una fuente de corriente constante ideal 
(Fjg. 12-7c). La corriente constante es igual a la fe de Q\ más la I £ de Q2. 
Por medio del teorema de Norton, una fuente de corriente constante ideal 
está en paralelo con una resistencia infinita. Por consiguiente, KR r en la 
Ec. 12-20 se vuelve infinito. 

A - m ^k; = ^ = 0 < 12 - 20 > 

Ahora la razón de rechazo de modo-común es infinita y el voltaje de sali- 
da de modo-común es cero cm . 

En la práctica, sólo podemos aproximarnos a una fuente ideal de 
corriente. Reemplazamos R F con un transistor, Q3, utilizando el hecho 
que en un transistor la corriente del co'ector es constante. El modelo para 
Q3 se muestra en la Fig. \1-ld. El transistor Q3 no es ideal, pero tiene 
una resistencia de salida r^* en paralelo con la fuente de corriente cons- 
tante. Ahora la ganancia de modo común es 

Al rn ifx (12-21) 

El valor común de R f es del orden de 5 kfi y el valor esperado para r„ 
es de 100 kíJ. Con el mismo desequilibrio, hay un mejoramiento de 100 kfi 
/5 k£2 o 20 a 1 . En decibeles, esto representa un mejoramiento de 20 log ir> 
20 o 26 dB. Como consecuencia, la mayoría de los circuitos prácticos uti- 
lizan un transistor Q3 en lugar de R f . En la Fig. 12-8 se muestra un cir- 
cuito típico que utiliza Q3. En la práctica, una-resistencia R* es común- 
mente conectada en serie con cada uno de los emisores de Q\ y Q2. 

En el circuito de estabilización de corriente constante mostrado en la 
Fig. 12-9 utiliza un circuito divisor de voltaje formado por R ít R 2t R 3 , DI 
y D2. El uso de dos o más diodos proporciona la compensación con 
diodos, y la cual compensa a Q3 para los cambios en la variación del V BÍ - 
con la temperatura. Como resultado de esto, un incremento en la tempe- 
ratura evita cualquier cambio significativo en /c- 3 o en (I F ■+■ f¿- ). 

En los C/s lineales, a menudo encontramos que se usa un espejo de 
corriente (Fig. 12-10), para duplicar valores de corriente constante. 
Cuando dos transistores, Q\ y Q2, están adyacentes en una pastilla 



• Las hojas de especificaciones de los transistores presentan comúnmente un valor para fi € ¿. 
la conductancia entre el colector y la base en siemens. Hl reciproco de h^. es r.„ es ohms. Sin 
embargo, cuando usamos un circuito de emisor común, debemos convertir r..¡ a /^dividien- 
do entre (1 + jí) con la misma razón por la cual multiplicamos / fDn por (1 * para obte- 
ner l <€0 . 
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Fig. 12-8 Amplificador diferencial 
con salida equilibrada que utiliza es- 
tabilización de corriente constante. 
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Fig. 12-10 El espejo de corriente. 



I" 

















monolítica, sus características son muy parecidas entre sí. Un examen del 
circuito muestra que 

y 

si los valores de ¡3 de Q\ y Ql son iguales y grandes, l, n es pequeña con 
respecto a / n . Por lo que 

I. = Je, 

y 

h = h 

En el espejo de corriente, si l x es una comente forzada, la corriente 
impulsada i z en Ql es idéntica a /,. Por lo que mediante el uso de este cir- 
cuito, podemos mantener dos corrientes constantes distintas al mismo 
valor. Si la corriente forzada es la del Circuito A, el espejo de corriente 
hace que la corriente en el Circuito B, la corriente impulsada, sea del mis- 
mo valor siempre. Si la corriente en el Circuito A cambia, de igual mane- 
ra, cambiará la corriente en el Circuito B. 



Sección 12-7 
El circuito amplificador- 
operacional básico 



El circuito básico para un CI típico de amplificador operacional se 
muestra en la Fig. 12-11 . El par de transistores Ql y Ql forma un ampli- 
ficador diferencial con salida equilibrada como los discutidos en la Sec. 
12-3. Las salidas de los colectores de Q\ y Ql excitan las bases de los 
transistores Qi y Q4. El par de transistores forma un amplifica- 
dor diferencial con salida desequilibrada como los discutidos en la Sec. 
12-4. La salida única del colector de Q4 excita la base del transistor £>5. 
Los transistores Q5 y Q6 forman un par Darlington como el discutido en 
la Sec. 12-2. El voltaje de salida se toma de /? 4 , que es el emisor de Q6. 

El transistor Ql es un circuito de estabilización de corriente-constante 
(Sec. 12-6) para el amplificador de par diferencial Q1-Q2; R } , R s , R t y 
DI forman un circuito compensador de temperatura. En forma similar, 
el transistor 08 forma el circuito de estabalización de corriente constante 




Fig. 12-11 El circuito básico del amplificador operacional. 



para el amplificador de par diferencial Q2 y Q4. El propósito de estos cir- 
cuito de estabilización es mejorar la razón de rechazo de modo-común. 

La terminal de entrada no-inversora está marcada con el signo + . E 
Ql invierte la fase y se marca con el signo - su colector. La señal alimen- 
tada a la base de Q4 es - . Nuevamente, Q4 invierte la fase y se marca su 
colector con un signo + . Esta señal de signo + excita la base de Q5. 
Puesto que Q5 y Q6 forman un par Darlington, el signo + se coloca en e 
emisor de 05, en la base de Q6 y en el emisor de Qd. Por lo que la termi- 
nal de salida tiene el signo + , esto es, la salida tiene la misma fase que a 
entrada no-inversora. Consecuentemente, la terminal de entrada inverso- 
ra se marca - . El transistor «22 invierte esta señal. El colector de Q2 y a 
base de Qi se marcan con el signo + . 

En un circuito amplificador operacional de CI práctico, encontramos 
dos o tres transistores adicionales conectados en el circuito. La función 
de estos transistores adicionales es proporcionar circuitos de realimenta- 
ción que mejoran aún más el equilibrio del amplificador diferencial y, en 
consecuencia, mejoran la razón de rechazo de modo-común. Estos cir- 
cuitos adicionales también minimizan los corrimientos de los niveles de ce 
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Todos los circuitos utilizados para amplificadores diferenciales y pa- 
ra estabilización de corriente-constante pueden construirse con FETs en 
vez de los transistores bipolares que hemos usado en esta presentación. 
Los FETs tienen la ventaja de tener una impedancia de entrada mayor 



9+15V 




Circuito para el Prob. 12-7.3 
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que la de los circuitos con transistores bipolares. Además, los FETs sofi; 
más simples de fabricar. 



Problemas Todos los transistores son de silicio con una 0 de 80; r', = 25 mV// f ; jd 
+ 0.7 V. 

12-7.1 Determine V#tL 

12-7.2 Para el circuito de la pastilla de CI, determine la ganancia dife- 
rencial y el intervalo de variación del voltaje de salida. 
12-7.3 Repita los requerimientos del Prob. 12-7.2 para este circuitoC/.j 



13 Amplificadores 
de potencia de 
una sola terminal 



Las curvas de disipación de potencia constante representadas gráfica- 
mente sobre la caracteristica del colector resultan ser hipérbolas. Esta 
característica nos permite determinar las propiedades de disipación máxi- 
ma de potencia en un transistor (Scc. 13-I). El técnico debe ser capa/ de- 
seleccionar un disipador de calor adecuado para un transistor (Sec. 13-2). 
El acoplamiento mediante transformadores se utiliza en los amplificado- 
res de potencia. El método de mostrar una línea de carga en la caracteris- 
tica del colector se ilustra para un amplificador que emplea transforma- 
dor (Sec. -13-3). Se examina la potencia de carga de ca en un amplificador 
clase A. Se establecen las condiciones para obtener máxima potencia en 
la salida junto con los valores de la eficiencia del colector y la disipación 
de potencia del mismo. También se explica el método de determinación de 
la potencia requerida en la entrada de una etapa (Sec. 13-4). 

Sección 13-1 Si V„ es el voltaje c h la corriente del colector en un amplificador de 
Disipación de potencia emisor-común, la disipación del colector, P c en watts, es el conducto 

de V Cf e ¡c- 



Pc = VcJc 



(13-1) 



Dentro del transistor la disipación del colector produce calentamiento en 
la unión de éste y la base. Este calentamiento causa que la temperatura 
de la unión T, aumente. Mediante pruebas destructivas, el fabricante de- 
termina el valor máximo permisible de T¡ y de acuerdo con éste propor- 
ciona el valor máximo permisible para P c . 

Cuando la Ec. 13-1 se gráfica para un valor especifico de P c ttD una 
caracteristica de colector (Fig. 13-1), la curva resultante es una hipérbola. 
Ahora, en el punto Q, se dibuja una tangente a la curva de disipación de 
potencia constante. Esta tangente intersecta los ejes en b' y en b", res- 
pectivamente. Si llamamos Q el punto de operación de un amplificador 
de emisor-común, el punto b" es el voltaje de alimentación al circuito 
V cc , y el punto b ' es el valor de la corriente del colector determinada por 
V cc /R c . Las coordenadas del punto de operación son ¡ rQ y V Ch:Q . Desea- 
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mA 40 r 



Fig. 13-1 Trazo de una tangente a 
una curva de disipación de potencia. 
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mos mostrar que el punto Q debe ser el punto medio de la linea tangente 
entre b' y b". 

Si resolvemos la Ec. 13-1 para / c y diferenciamos el resultado utilizan- 
do métodos del cálculo, obtenemos el valor de la pendiente m, de la cur- 
va de disipación de potencia en el punto O. La corriente del colector es 



íc "v CE 



Diferenciando con respecto a V cr , encontramos 



Mi = 



dlc 



re 



dVcs Vl E 
Sustituyendo la Ec. 13-1 en este resultado, tenemos 



m 



-_±c___V CE I c 



Jc_ 
Ver. 



En el punto de operación 



Luego, en el punto de operación, 
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Si trazamos una línea del origen al punto de operación, esta línea 
tiene una pendiente m 2 dada por 

VcF.Q ~ 0 VcEQ 

Una comparación entre m¡ y m 2 nos muestra que 

m 2 = -m, 

Esto es, la pendiente "que sube" de 0 a Q es idéntica que la pendiente 
"que baja" de Q a b". El ángulo a es igual al ángulo /3. El triángulo 0-Q- 
b" es isósceles. Por lo que por congruencia, V ceo debe ser el punto medio 
entre 0 y V cv . De igual manera, ¡ ÍV debe ser el punto medio de la linca entre 
0 y b ' . Por lo que el valor de corriente en b ' es 2¡ CQ . Podemos resumir es- 
tableciendo que: 



Cualquier línea de carga que es tangente a una curva de disipación 
de potencia constante P ( es bisectada en el punto de tangencia. 

En la Fig. 13-2, tenemos la misma curva de disipación y la misma 
linea de carga que utilizamos en la Fig. 13-1. Además, hemos mostrado 
otras dos curvas de disipación de potencia donde P n es mayor que P C2 y 
P C 3 es menor que P C2 - Es obvio de esta gráfica que la línea de carga no 
puede intersectar a P C \- Por otro lado, la línea de carga intersecta a Prj 
dos veces. 

Podemos establecer una conclusión muy importante a partir de estas 
curvas: 



Si dibujamos una linea de carga para tener el punto de operación a 
la mitad de esta línea, cualquier desplazamiento del punto de ope- 
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ración, de Q hacia R o de Q hacia P, (Jebe provocar que la disipa- 
ción del colector disminuya. De acuerdo con esto, el punto medio 
de la línea de carga, punto Q, es el peor caso. Si diseñamos el 
arreglo de disipación de calor para ei peor caso, estamos incondi- 
cionatmente a salvo. 



Sección 13-2 Todos los semiconductores tienen un valor nominal de disipación end 
Disipadores de calor colector, este valor se establece como una función de la temperatura. Es- 
tos valores nominales de disipación los establece el fabricante como el re- 
sultado de extensas pruebas destructivas. Como se puede recordar, a 
cierta temperatura, se destruye la estructura cristalina y no hay recupera- 
ción ni una segunda oportunidad una vez que pasa esto. El punto critico 
en el transistor es la unión entre el colector y la base. La temperatura má- 
xima permisible se expresa como 7¡ en grados centígrados. Se tomad 
límite inferior de un semiconductor como -65 °C, Por lo tanto, la 
restricción en el intervalo de valores de la temperatura de operación de 
un semiconductor es 

-65 y c<r,<r 7 , MAX 

Antes de que se utilicen los transistores, estos se almacenan y debe 
considerarse la temperatura de almacenamiento, T írc . El concepto de al- 
macenamiento también se aplica a una pieza de equipo completa que está 
desconectada o que está sirviendo como reserva. El equipo militar, por 
ejemplo, puede colocarse en un depósito en Alaska o puede almacenarse 
en un recipiente metálico en el Desierto del Sahara. El límite de la tempe- 
ratura de almacenamiento generalmente es el limite de T¡, pero para al- 
gunos semiconductores el límite puede ser un poco mayor. La especifica- 
ción puede leerse, por ejemplo. 

-65 °C<Tj = T sl o<\50°C 

Un disipador de calor (Fig. 13-3) es un dispositivo mecánico conecta- 
do a la cubierta del semiconductor y que proporciona una trayectoria pa- 
ra el calor producido. El calor fluye a través del disipador y es transpor- 
tado hacia el aire que lo rodea. Si no se utiliza un disipador de calor, todo 
el calor debe transferirse de la cubierta al aire circundante. El disipador 
de calor causa que la temperatura de la cubierta sea menor. 

Si todo el calor que se genera en la unión del colector pudiera transfe- 
rirse hacia afuera del transistor en forma instantánea, la capacidad per- 
misible de disipación del colector seria infinita. Sin embargo, hay un 
retraso térmico finito, y el calor puede fluir solamente en una trayectoria 
donde hay una diferencia de temperatura. 

Este problema del calor es muy similar al de un circuito eléctrico y la 
ley de Ohm. La unidad del calor que corresponde al voltaje Kes a dife- 
rencia en la temperatura {Tj-TJ a través del elemento. La cantidad de 
calor que fluye, correspondiente a la corriente eléctrica /, es el flujo deca- 
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la) 



(b) 



U) 



id) 



13-3 Disipadores do calor típi 
s(a), ib), le) y Ir/). Sujetadores tor- 
cos para encapsulado TO-5. le) y 
Enfriadores por convección natu- 
. \g). lh) v I/') Disipadores de calor 
presión típicos para diferentes ti- 
V tamaños de encapsulado. I Cor- 
de Wakefield Engineering Inc. ) 



(*) 



V) 



'*» (A) („ 



lor P r . Luego, por medio del concepto de la ley de Ohm, obtenemos la 
resistencia térmica 0 como 



6 ~~PT ° C ' W <>r 0 C/mW 



(l3-2a) 



Como para la ley de Ohm, otras formas de representarla son de gran uti- 
lidad. 



T 2 -T, = 6P r X 



p c = ^-fi- W o mW 



(\l-2b) 
(13-2c) 



Ai trabajar con problemas de disipadores de calor, encontramos que 
el circuito común es un circuito serie (Fig. 13-4). La temperatura de la 
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7 (unión) o Tj (temperutura de la uniónl 

C (cubierta) o 7" c Itemperatura de la cubierta) 
5 (disipador) o 7^ (temperatura del disipador) 
Fig. 13-4 Circuito térmico en serie. A lambiente)© T A itemperatura ambientel 



unión {Tj) en la unión base-colector (./) de un transistor es la del valor 
máximo especificado. El calor de disipación del colector P c , en watts,: 
fluye a través del transistor a la cubierta (C) y establece una temperatura 
en la misma (7 C ). Existe una separación entre la cubierta del transistor yd 
disipador de calor que crea una resistencia térmica. En muchas unidades, 
se utiliza un separador de aislamiento, ya que la cubierta del transistor sir- 
ve a menudo como la conexión eléctrica del colector. Con frecuencia se usa 
una grasa especial de silicio para establecer una buena trayectoria conduc- 
tora de calor entre la cubierta y el disipador de calor. Entonces, la tempe- 
ratura del disipador (7!?) difiere de la temperatura de la cubierta. 

El disipador está provisto de aletas diseñadas para transferir el calora! 
ambiente (A) o al aire circundante que está a la temperatura ambientt 
(Tj. 

Como en los circuitos eléctricos, la propiedad de un circuit o serie es 
que la resistencia total es la suma de las resistencias individuales 



0„ = 9jc + 9cs + 9sA °C/W or °C/mW 



(l3-3a) 



y se puede escribir una ecuación completa de la Ec. 13-26 como 



Tj = T A + e M p c °c 



(13-36) 



donde P c es la potencia disipada en el colector. 



Kjempio 13-1 

Un transistor puede utilizarse de -65 °C a t 100 °C. F.n una temperatura am- 
biente de 25 *Ci el transistor puede disipar 1 W sin utilizar un disipador de calor y 
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Fíg. 13-5 Curvas de reducción de la 
potencia nominal, (a) Sin disipador 
de calor, (b) Con disipador de calor. 



-•C 




-65 0 25 55 100 

Temperatura ambiente, T A 

M 



-65 



0 25 55 



100 t'C 



5 W con un disipador apropiado. Determine la disipación permisible en cada caso 
I a 55 °C. 



Solución 

El transistor tiene una especificación de 1 W sin disipador de calor y 5 W con él de 
55 °C a + 25 °C estas especificaciones son lineas horizontales en las gráficas 
de la Fig. 13-5. Las especificaciones en las gráficas de la Fig. 13-5. 1. as especifica- 
ciones disminuyen en sentido lineal del máximo a 25 °C a cero a 100 °C como se 
muestra por las líneas rectas. Las especificaciones deseadas se muestran en las 
gráficas por medio de las lincas verticales discontinuas a 55 °C. 

Los triángulos resultantes son scmejanies y podemos formar razones de sus la- 
dos correspondientes. Para el caso en que no se usa disipador de calor. 



Resolviendo 



100-55 
100-25 

Pe , = 0.6 W 



i w 



y para el caso en que se utiliza el disipador de calor 



100-55 
100-25 



5 W 



esolviendo, tenemos 



P c , = 3.0 W 



cmplo 13-2 

ponga que, cuando el transistor del Bj. 13-1 se opera en aire libre (25 °C), la 
emperatura real de la cubierta del transistor es 90 °C. Determine los valores de 
V y 8c* >' el mínimo valor de í.„ para que pueda usarse un disipador de calor que 
disipe 5 W en un ambiente de 25 °C. 



Solución 

El valor de la resistencia térmica de la unión a la cubierta del transistor 0„) es 
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^ = 7^ = ip0-90 =10OC/w 

La resistencia efectiva tic la cubierta al ambiente debe ser 

Hemos omitido cualquier aislador entre el transistor y el disipador de calor para 
simplificar los cálculos; esto es, en el circuito serie de la Fig. 13-4. 

Oes - 0 y Tc~ T$ 
Si P c debe ser 5 W, tenemos de la Ec. 13-2¿> 

Tj - T c = Tj- T s = e JC Pc =10X5 = 50°C ( 13-26) 
Ti tiene un valor máximo de 100 °C. Por lo que reordenando la Ec. I3-2A, tenemos 

T c = T, = Tj- 6, c Pc = 100- 50 - 50°C 

Podemos obtener las especificaciones mínimas requeridas para el disipador de ca- 
lor de la Ec. 13-2«. 

9sa = ^pjr^ = 5± r 1 = 5 ° c/w (13 " 2fl) 



El sentido de esta última especificación es éste: Si compramos un d¡$ 
pador de calor que tiene una especificación de 5 °C/W. Si tratamos) 
disipar 100 W a través de este disipador de calor, la caída de temperatura 
a través de éste es B SA Pc o 5 x 100 o 500 °C. Si utilizamos este mismo di- 
sipador de calor en una aplicación donde tenemos que disipar solan a ;: 
100 mW (0.1 W), la caída de temperatura a través del disipador es tan si 
lo 5 X 0.1 o 0.5 °C. Resulta obvio que en el primer caso el disipador d 
calor es demasiado pequeño y en el segundo es innecesariamente grandt 



Ejemplo 13-3 

Utilice los datos de los Ejs. 13-1 y 13-2 para el transistor y el disipador de calor. 
Estos se encuentran en un ambiente de 40 °C. ¿Cual es el valor máximo permi- 
sible de P c para esta combinación? 

Su Ilición 

La resistencia térmica total es 

0 JA = 9 K + Oes + 0 SA = 10 + 0 + 5 = 15 C C/W (13-3¿i) 
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Sustituyendo este valor en la lie. I3-3A, tenemos 



Tj = T A + 8 JA P c (I3-3Í?) 
100 = 40+ 15P t 



Resolviendo para /><-, tenemos 

Pe = 4 W máximo 



En la práctica, la resistencia térmica $„ no puede dejarse pasar inad- 
vertida a menos que el valor de 0 para el disipador de calor sea para utt 
dispositivo que no se use con un aislador sino que se 1c inserten las aletas 
en la cubierta del transistor (Fig. \3-3g, h e /). En la Tabla 13-1 se propor- 
cionan una lista de materiales típicos, con el valor de sus resistencias tér- 
micas, utilizadas para separar la cubierta del transistor del disipador de 
calor. Utilizando esta tabla encontramos que el valor de 0 para un separa- 
dor de mica (área = 0.75 plg 2 = 484 x 10* m 2 v un espesor = 0.003 plg 
= 76 x 10- 6 m)es 



6 = -£L= 66CC X pl fi /W) x 0.003 (plg) 

A 0.75 (plg 2 ) ~ 0 264 C/W 



Pl t , _ 1.676 (°C x m/W) x 76 x 1Q-* ( m ) 
" A t 484xl0- 6 (m í ) -0.264 C/W 



Tabla 13-1 Resistencia térmica específica de materiales de separadores 



Material 


r(°C x plg/watt) 


r/(*C x m/watt) 


Aire tranquilo 


1200 


30.48 


Grasa de silicio 


204 


5.182 


Película de Mylar 


236 


5.994 


Mica 


66 


1.676 


Compuesto Wakefield 






Tipo 120 


56 


1.422 


Wakefield Delta Bond 152 


47 


1.194 


Anodizado 


5.6 


0.1422 


Aluminio 


0.19 


4.826 x 3 


Cobre 


0.10 


2.540 x 103 



0 = i¿t/A °C/W donde / es el espesor en pulgadas y A en pulgadas cuadradas. 
6 = r>i'iMi "C/W donde / es el espesor en metros y A en metros cuadrados. 
htienie: Cortesía de Waket'ield Enginccring Inc. 
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Si este separador se utiliza en un semiconductor que disipa 100 W, ] 
caída de temperatura a través del separador mismo es mayor de 26 °C, I 
cual no es insignificante. 

La grasa de silicio, al llenar las raspaduras y los espacios de aire, 
puede reducir la caída de temperatura del refuerzo del montaje de un s 
miccmductor de 200 W a su disipador de calor por, aproximadamen» 
15°C. 

Se puede utilizar un ventilador para mejorar la transferencia dec 
de los disipadores de calor de los semiconductores grandes. Un venti 
dor con una vida garantizada de 5 años cuesta aproximadamente 
Cuando la disipación de potencia total es del orden de 300 W o mas, 
vuelve práctico el uso del ventilador de enfriamiento. 



Kjcmplo 13-4 

Un transistor pequeño tiene las siguientes especificaciones. 

T A a 25°C P c = 0.8 W 

T c a 25°C P c = 3.0 W 

-65°C < Ti = Tsrc < 200°C 
Ose = 58.3°C/W e M = 2 19°C/W 

El disipador de calor b de la Tabla 13-2 se utiliza para sujetar el montaje a un cha- 
sis que tiene una temperatura de 30 •£ ¿Cuál es el máximo valor de P c con este 
arreglo? 

Solución 

El disipador de calor b tiene un valor de tt» de 4. 1 °C/W. Puesto que lo estamos 
utilizando, la resistencia térmica total es 



9¡a = he + Asa m 58.3 + 4.1 = 62.4°C/W 
Luego, utilizando la Ec. 13-3¿, encontramos 



(I3-3A) 



Tj — Ta, + 0j A Pc 
200 = 30 + 62.4P c 
P c - = 2.73 W máximo 



<l3-3¿>) 



iVo/a: En los problemas tic disipadores de calor, siempre lomamos la condición del peor ca- 
so para proteger al transistor. 



r 

Ejemplo 13-5 

II Un transistor grande tiene las especificaciones siguientes 
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Tabla 13-2 Datos típicos de los disipadores de calor 



Figura" 


Grados centígrados por watt 
(de la cubierta al chisis) 


Costo 

aproximado 


a 


6.0 


25* 


b 


4.1 


180 


C 


5.3 


20 1 


d 


4.0 


13* 



Tamaño HWD Tamaño HWD Costo 
Figura" Tipo (pulgadas) (cm) aproximado 



e 


NC401 


1.50x4.81 x 1.25 


3.81 x 12.22x3.18 


$1.50 


e 


NC403 


3.00x4.81 x 1,25 


7.62x12.22x3.18 


$1.75 


e 


NC 413 


3.00x4.81 x1.87 


7.62x12.22x4.75 


$2.40 


e 


NC421 


3.00 x 4.81 x 2.63 


7.62x12.22x6.68 


$2.50 


e 


NC423 


5.50x4.81 x 2.63 


13.97 x 12.22x6.68 


$3.60 


i 


NC 441 


5.50x4.75x4.50 


13.97x12.04x11.43 $6.40 



"Ilustrada en la Fig. 13-3. 

Fuente: Cortesía de Wekcficld Engineering, Inc. 



- 65°C « Tj = Tsrc, < I0ÍTC 
P c m 30 W para 7W « 55°C 

7« f es la temperatura de la estructura del montaje (el disipador de calor). ¿Cuál 
disipador de calor puede utilizarse para disipar 30 W si el ambiente está a 25 U C. 

Solución 

La caída de temperatura permisible a través del disipador de calor es 
$S) ta frü -Ta«$S- 25 = 30T 

Localice un punto en la curva de la Fig. l3-6a correspondiente a 30 W y un 
aumento dc.tcmperatura de 30 °C. Solamente tres de los disipadores de calor son 
capaces de manejar esta disipación. 

NC 423 qtN da un aumento de 2H U C 
NC 441 y NC 451 que dan un aumento (le 20 "C. 



El disipador de calor NC 423 proporciona un margen de 2 °C 
mientras que el NC441 y el NC451 proporcionan un margen de 10°Ccn 
el caso en que la temperatura ambiente aumente arriba de 25 °C. Unos 
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Fig. 13-6 Características de con- 
vección. Datos para disipadores de- 
calor grandes registrados en la Tabla 
13-2 e ilustrados en la Fig. 13-3 (el v 
\f)\ (al Convección natural, ib) Con- 
vección forzada por la velocidad del 
aire. Ic) Convección forzada por el 
flujo del aire. [Cortesía de Wakefield 
Engineermg, Inc.) 
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pocos grados de aumento en la temperatura ambiente podrían ocurrir fá- 
cilmente si la circulación de aire fuera bloqueada sin darse cuenta, diga- 
mos con un abrigo o un saco que se colocara sobre el equipo. Hl margen 
pequeño de reserva del disipador de calor NC 423 no es suficiente para 
prevenir al transistor de la destrucción en ese caso. 

Cuando se genera el calor en la unión del colector, hay un tiempo de 
retraso finito para que el calor fluya lejos de la unión. Los pulsos transi- 
torios pueden destruir un semiconductor debido a este retraso térmico. Si 
no se extrae el calor, la temperatura aumenta y se produce más corriente. 
Por lo tanto, la disipación se incrementa. A esta espiral creciente del ca- 
lor en una unión se le llama carrera térmica. Si se coloca un amperímetro 
en el circuito del colector, la lectura del medidor aumenta progresiva- 
mente hasta la destrucción del transistor. 

De acuerdo con el análisis desarrollado de la Fig. 13-1, cuando el 
punto de operación está en el centro de la línea de carga en V rF = y 
Vcc, cualquier cambio en el punto de operación a partir de este punto 
tangente a la linca de disipación de colector constante resulta en una re- 
ducción de la disipación del colector. Si R es el valor de la resistencia de 
la linea de carga, y si el punto de operación está en ~ Kw, la disipación 
del colector, P c es 

Pc=ÚV cc ) 2 /R 
Resolviendo pura /?„ leñemos 

R -Ycc 



4P< 



Si P c es la disipación del colector máxima permisible bajo un conjunto 
dado de condiciones de operación para una temperatura ambiente parti- 
cular y un disipador de calor conocido, R es el valor mínimo requerido de 
la resistencia de cd en el circuito del colector para proteger al semicon- 
ductor de la carrera térmica. 

R m\ix = ~4p~ (13-4) 

Problemas 13-2.1 Un transistor tiene las siguientes especificaciones 

-65°C * Tj = Tsnj 100°C 

a 25°C 7>, P c = 7.5 W 

Encuentre 8 JA y 0 /t -. 
13-2.2 Utilizando los datos del Prob. 13-2.1, encuentre las especifi 
caciones de potencia para una temperatura ambiente de 60 °C 
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y también para una temperatura de la cubierta del transistor < 
60 °C. 

13-2.3 Un transistor 2N404 es especificado en aire libre a 150 mW¡ 
tiene un valor máximo para T, de 85 °C. ¿Cuáles son los valor» 
de reducción de su potencia nominal en mW/°C para tempe 
turas mayores? 

Un transistor en el aire libre tiene un valor para $ JA de 0.2 



13-2.4 



13-2.5 



13-2.6 



13-2.7 



13-2.8 



13-2.9 



13- 



°C/mW, y para un disipador de calor infinito 0, c es de 0.1 
"C/mW. La temperatura máxima en la unión Tj es 85 °C. ! 
utiliza el disipador de calor c registrado en la Tabla 13-2 eni 
ambiente de 35 °C. ¿Cuál es ta disipación máxima permisible c 
colector? ¿Cuál es la disipación máxima permisible del colé 
en un ambiente de 35 °C sin disipador de calor? 
La temperatura de operación en una unión es de 125 U C. Ladisi 
pación total a una temperatura en la cubierta de 25 °C es 0.5 \ 
y en un ambiente de 25 °C la disipación total es 0.2 W. ¿Cuál < 
el valor de Oca? 

Un transistor que opera a una temperatura en la unión de 170 "C 
tiene una capacidad de disipación de potencia de 12 \V cuando l¡ 
cubierta está a 25 °C. Se usa el transistor con un disipador dec 
lor b registrado en la Tabla 13-2. La temperatura ambiente csí 
°C. ¿Cuál es la disipación del colector máxima permisible ] 
el transistor con el disipador de calor? 
La disipación de potencia permisible de un transistor en oab 
de la temperatura de la estructura de montaje de 70 °C es 60 \ 
Seleccione un disipador de calor de la Fig. 13-6 que disipará m 
potencia por enfriamiento de convección natural en un ambie 
de 25 °C. ¿Cuál es la reserva para este disipador de calor eni 
incremento de la temperatura ambiente? 
Repita el Prob. 13-2.7 si la temperatura ambiente es 50 *C$ 
requiere enfriamiento con aire forzado. Determine el flujo i 
aire requerido. La temperatura del aire también es 50 °C. 
El área de la superficie de un transistor en contacto con un < 
pador de calor es 1 .20 m 2 . El transistor disipa 40 W. Irregult 
dades en la superficie del transistor y su disipador de calor < 
un espacio de aire efectivo de 0.0002 plg. ¿Cuál es la caída detei 
peratura a través del espacio de aire? ¿Cuál es la caida de temp 
ratura a través del espacio si se utiliza grasa de silicio? ¿Si set 
Delta Bond 152? Las resistencias térmicas se dan en la Tabla 13-1 
2.10 Se puede operar un transistor con una temperatura en ia unió 
de 200 "C. El transistor puede disipar 1 W sin disipador deca 
a 25 °C de temperatura ambiente. El transistor puede disip 
10 W cuando se utiliza con un disipador de calor infinito eni 
ambiente de 25 °C. El transistor se utiliza con un disipador i 
calor que tiene una especificación de 10 °C/W en un ambien 
de 25 U C. ¿Qué disipación puede tolerar este transistor conestí 
disipador de calor? 
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Rg. 13-7 Un amplificador de poten- 
cia acoplado con transformador. 



Sección 13-3 
El amplificador acoplado 
por transformador 




En la Fig. 13-7 se muestra el circuito de un amplificador acoplado por 
transformador. Se utiliza un transformador T\ para acoplar el transistor 
Q\ a la carga R L . La razón de vueltas a del transformador convierte la re- 
sistencia de carga R ¿ en un nuevo valor reflejado K„. El transformador se 
usa para igualar la carga al transistor. Como recordamos de la teoría de 
circuitos de ca, definimos la razón de vueltas a del transformador como 



(13-5*) 



Luego 




(13-5*) 



En esta sección, mostraremos cómo una línea de carga para /?„ se co- 
loca en las características del colector del transistor Q\. 

Cuando la resistencia de cd del primario se toma en cuenta, se dibuja 
una linea de carga de cd AB en las curvas características del transistor 
(Fig. 13-8). En la misma manera que las líneas de carga en el Cap. 6. Por 
lo general, no se toma en cuenta esta resistencia de cd, y la línea de carga 
para este valor de resistencia cero es la linea vertical AC. El punto de 
operación debe estar situado erf la línea de carga de cd. Para la línea de car- 
ga de cd AC, notamos que el voltaje de operación del colector, V CE0 , es 
idéntico al voltaje de la fuente de alimentación V cc . Así que, el punto de 
operación está determinado por el valor de la corriente de polarización 
Ibq (Fig. 13-7). Una línea de carga de ca de valor igual al de la resistencia 
reflejada R a se traza a través del punto de operación. 

Supongamos los siguientes valores del punto de operación de Q\ en 
la Fig. 13-7. 
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Fig. 13.8 Determinación del punto 
de operación. 



B\ |C 
— 1 — I — 
1 I 
1 I 

1 — I — 

1 I 
t I 

— n — 

\ i 
> i 

— n — 

1 1 
ii 

n — 



Vcc = V CEQ = -20 V / co = 372 mA 
Ra =60 SI l BQ = 3.72 mA 

Suponga que la resistencia de cd del primario del transformador es insig- 
nificante. 

En el valor del voltaje de alimentación, 20 V, se dibuja una linea ver- 
tical (Fig. 13-9). El punto de operación Q debe estar situado en esta línea 
vertical. De los cálculos de la polarización, éste debe ser la intersección 
de esta línea vertical con la curva de /„<, = 3.72 mA. Un método simple 
utilizado para dibujar la linea de ca es suponer un cambio pequeño y con- 
veniente en la corriente, y por medio de la ley de Ohm determinar el cam- 
bio de voltaje correspondiente. Para 60 fi, un cambio supuesto en la 
corriente de 160 mA produce un cambio en el voltaje de 60 Q x 0.160 A 
o 9.6 V. En la Fig. 13-9, si nos desplazamos 9.6 V a la izquierda a lo largo 
de la trayectoria p y 160 m A, hacia arriba en la escala de I c a lo largo de 
la trayectoria q, localizamos el punto x. Asimismo, un desplazamiento 
de 9.6 V a la derecha a lo largo de la trayectoria n y 160 mA hacia abajoa 
lo largo de la trayectoria m localiza el punto y. La línea que se dibuja a 
través de los puntos Q.x.yy se extiende más allá del punto x y y es la 
línea de carga de ca. La línea de carga se extiende más allá de x y de>- pa- 
ra dar la longitud de la linea de carga que se requiere para manipular lo- 
do el intervalo de variación de la señal. 



Fig. 13-9 Linea de carga para un 
amplificador acoplado con transfor- 
mador. 



lea = 372 mA 
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I — AV — 1(- 




0£, 



•*8 



para los Probs. 13 3.1 y 13-3.2 




N, 



Problemas Suponga que el transistor de silicio tiene una característica de colector 
ideal y que sus parámetros son 



j8 = 60 y 



50 mV 



13-3.1 El voltaje de alimentación es + 12 V. La razón de vueltas del 
transformador AyTV, es 4. El valor de la resistencia de carga R, 
es 2500 U. Determine el valor de R„ requerido para fijar I c a 100 
mA. Dibuje la linca de carga sobre la característica ideal del co- 
lector. 

13-3.2 El voltaje de alimentación es +20 V. La razón de vueltas del 
transformador es N i /N l es 1/4. El valor de la resistencia de carga 
R L es 30 0. Determine la resistencia de polarización R„ requerida 
para fijar ¡ c a 25 mA. Dibuje la linca de carga sobre la caracterís- 
tica ideal del colector. 



Sección 13-4 Un amplificador clase-A se define como un amplificador en el cual la 
plificador de potencia corriente de señal en la salida no está limitada por recortes causados, ya 
clase-A sea por saturación o corte. Todos los amplificadores que hemos conside- 
rado en este texto son amplificadores clase-A. 

La línea de carga para el circuito de la Fig. 13-10 se muestra en la 
característica del colector dada en la Fig, 13-1 1 . La polarización estable- 
ce el punto de operación en el punto Q sobre la línea de carga. Una señal 
aplicada a la base desplaza al punto de operación dinámico entre los pun- 
tos 1 y 2. Construyamos los rectángulos. 

0-7-10-11-0 
y 2-4- \ -5-2 

y extendamos la línea vertical del punto 12 a través del punto de opera- 
ción Q al punto 3. 



318 AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE UNA SOLA TERMINAL 



Fig, 13-10 Amplificador de poten- 
cia con carga resistiva. 




El rectángulo grande 0-7- 10- 1 1 -0 tiene el área /ce Ver- Esta área dala 
potencia total suministrada por la fuente de alimentación al circuito de 
colector. 

El rectángulo 0-7-0- 1 2-0 tiene el área I c<¡ Vcc Esta área represéntala 
potencia total entregada al mismo transistor. Cuando no hay señal, es- 
la potencia es el valor de la disipación del colector P c . El disipador de ca- 
lor utilizado para el transistor debe ser capaz de disipar P c . 

El rectángulo 12-9- 10-1 1-1 2 es la diferencia entre la potencia total d« 
entrada y la disipación del colector. De acuerdo con lo anterior, ésta es la 
pérdida de calor de cd en R L . 

El rectángulo 2-4-1-5-2 tiene el área (K raál - K mm )(/ mJ> -/„„„). Si dm- 
dimos el valor de pico-a-pico (máx-min) entre 2, obtenemos el valor de p¡ 
co. Si dividimos el valor de pico entre yjl t tenemos el valor efectivo. El 



v ccf R L 



Fig. 13-11 Representación de las 
potencias en una característica de 
colector. 
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producto del voltaje efectivo por la corriente eficaz es la potencia prome- 
dio de ca en la carga. 



V -V I -T ■ 

P, m m!a ' x i ma )i 'miii 



2 N /2 2 V '2 



8 



(13-6) 



Por lo tanto, si dividimos este rectángulo en cuatro partes iguales, la mi- 
tad de una de las cuatro partes representa, en forma gráfica, la potencia 
de ca en la carga. Asi que vamos a tomar el rectángulo 5-8-9-6-5 y toma- 
mos la mitad de él, el triángulo 8-9-6, nos representa la potencia de ca en 
la carga. 

De esta representación gráfica, vemos que el circuito toma K«-/ t0 
watts (el área sombreada total) de la fuente de alimentación. Parte de es- 
ta potencia (V cc ~ V ltv )¡ CQ (el área sombreada por líneas verticales) es 
perdida como disipación de calor de R,., el resto de la potencia, Vc*q¡cq 
es entregada al transistor. Cualquier parte de esta potencia que no se con- 
vierte en una potencia de salida de ca es la disipación de calor P c en el 
transistor. La Fig. 13-11 muestra esta disipación de calor como el área 
sombreada con líneas horizontales. Si se reduce a cero la señal, la poten- 
cia de salida es cero, y la disipación del colector es V ck<) Icq- 

Cuando el punto de operación se localiza en su valor óptimo, esto es 
en el punto medio defa línea de carga, punto Q de la Fig. 13-12. Cuando 
la señal de entrada se aumenta a partir de cero, los valores máximo y 
mínimo se mueven hacia los extremos de la línea de carga en forma si- 
multánea. Ahora el Iransistor está entregando la máxima potencia sin 
distorsión a la carga. Es aparente del diagrama que el área del triángulo 
B sea igual a la del triángulo C. También el rectángulo formado por los 
triángulos B y C iguala el área del rectángulo A. Por lo tanto, cuando de- 
finí mos la eficiencia total del amplificador como 



(13-7*) 



. 13-12 Distribución de potencia 
i amplificador clase- A (Carga re- 
al con polarización óptima y se- 

i máxima. 




l.ll 
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vemos que 

La eficiencia máxima posible de un amplificador clase-A con 
carga resistiva es el 25%. 

Naturalmente, si se reduce la señal de entrada a cero, esta eficiencia es cero. 

De manera similar, si definimos la eficiencia del colector del transís 
tor como 



Vcoi = ., Pl t x 100% (13-76) 

VcBQlCQ 



vemos que 

La eficiencia máxima posible del colector de un amplificador 
clase-A con carga resistiva es el 50%. 

Si utilizamos un transformador para excitar la carga (Fig. 13 13) 
Vcfq y V<x son del mismo valor. La linca de carga de la Fig. 13-13 se con- 
vierte en la linea de carga de ca dibujada a través del punto de operación 
(Fig. 13-13). El rectángulo sombreado A que teníamos en la Fig. 1 3-12 no 
puede existir. Toda la potencia entregada por la fuente de potenciase 
entrega al transistor. Ahora, la eficiencia total y la del colector son idén- 
ticas. 



9t«,i = TK-0, = TT&jr- x 100% = w Pl . x 100% (13-7c) 
y ce ico v cfq*cq 



Vemos que 



La eficiencia total máxima posible y la eficiencia máxima po- 
sible del colector para un amplificador clase- A con transformador 
de salida es el 50% para ambas. 



Fig. 13-13 Distribución de potencia 
en un amplificador de clase-A (carga 
con transformar) con polarización 
óptima y señal máxima. 
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O + 30V 




Fig. 13-14 Cálculos para el amplifi- 
cador de potencia clase-A. (a) Cir- 
cuito. \b) Circuito equivalente de 
entrada. 




Ejemplo 1 3-6 

Determine la razón de vueltas del transformador, la corriente del colector y la 
sipación del colector para el amplificador mostrado en la Fig. I3-14«. 

Solución 

1.a ecuación para la potencia de ta en la carga es 



di 



n_(vjV2) 2 _ vi 

Rl 



Rl 



IRi 



Resolviendo para V„ encontramos 



V m = y/2PÍR t . 



(13-8) 



La Ec. 1 3-8 es muy útil porque, si tenemos los valores de R, y de P, , obtenemos el 
valor de pico de V, . Cuando este valor pico se refleja a través del transformador, 
tenemos el voltaje de alimentación para el circuito, K rr . 
Utilizando la He. 13-8, encontramos que el valor pico del voltaje en la carga es 



V m =V2P,.R,. - V'2 x 3 W x 6 fi = 6 V 



(13-8) 
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La señal de- pico a pico del colector es dos veces el voltaje de la fuente de alimenta- 
ción si el circuito está polarizado en forma óptima. En este ejemplo, el valor pico 
de la señal en el colector es 

t£ *«, = gjfe ■? 30 V 
La razón de vueltas requerida para el transformador es 

V, ~ V cc ~30V ~S "TV! <13-5a) 

Si la potencia requerida en la carga es 3 W, la potencia total alimentada es 6 W, 
puesto que la eficiencia total del circuito es el 50*/o. La corriente del colector se 
determina por 

fc&ofc = P cd = 6 W 
30 V x I c - 6 W 
6 W 

le - ^Q~y = 0.2 A = 200 mA 

Cuando se obtiene del circuito la potencia de salida plena, la eficiencia es el 50%. 

p c = P^-Pl = 6-3 = 3 W 

Sin embargo, si E, se hace menor que su valor máximo, P c aumenta. Cuando E, se 
reduce a cero. 

P c =/> cd = 6W 
Por lo que el transistor requerido debe tener las especificaciones 

Je = 0.2 A P c = 6 W y B Ves = 60 V 
También debemos proporcionar un arreglo disipador de calor que pueda disipar 6 W. 



Ejemplo 13-7 

Determine los valores de V*., E„ y la potencia requerida de la f uente para obtener 
3 W en la carga del circuito de la Fig. 13-14o. Encuentre la ganancia de potencia 
del circuito en dccibeles. 

Solución 

El modelo para el circuito de entrada se muestra en la Fig. 13-I4¿>. Las cantidades 
desconocidas se señalan en este modelo. 

Si el valor de i3 es 50, la corriente pico de la base es 

. I c 200 mA 

** = ~W = 50 = 4 mA 
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El valor de /< es 200 mA y el de /, es 

h = k +/« = 200 + 4 = 204 mA 

El valor de r'. es 

50mV_ 50mV 
l r ' h 204 m A Wt * WM 

La resistencia de entrada de ca r m a la base es 

fe = ( I + P)K "(14 50)0.245 = 12.5 íl 



(4-1) 



(7-5) 



(7-7) 



1.a ecuación de voltajes de Kirchltoff a través de la base es 

Vcc - Vgg = InRií + V w; . 
30V = 0.004Axi? B + 0.7V 
0.004 A x R R = 29.3 V 
= 7325 íl 

1.a carga de ea en el colector r. se obtiene por medio de la ley de Ohm como 



V 10 V 

f / 4 0.2 A 

'f. mil 



La ganancia de voltaje A. a través del transistor es 



_r c _J50ü__ 
^ " rj " 0.245 ft" 6 " 



(7-8a) 



El valor pico de V¿ es 



30 V 



fri*. man 



- 0.049 V = 49 mV 



A, 612 

II El valor pico de fe", se encuentra por medio de la regla del divisor de voltaje 



Vi, = 

Sustituyendo valores, tenemos 

49 mV = 

Resolviendo para E„ encontramos 



fe + & 



(7-2) 



12.5 0 



12.5 0 + 500 n 
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II E, = 2000 mV = 2 V pico 

I a carga E, es (K. - r m ) y la corriente /, en E. es 

, _ E - m — -«0.004 A - 4 mA 

» ^+ ¡g 500 fl i 12.5 0 

El valor pico de la potencia excitadora es 

KmKm. - 2V x 4mA ■ 8mW P» C0 

y la potencia promedio es la miiad de la potencia pico 

P, =4mW 

La ganancia de potencia es 

cIR m lOlog,, - = totevtfifábf - +»<"* 



Debemos reconocer que estos valores numéricos son ideales fundadose 
la obtención del valor teórico de la eficiencia y en el uso de un transfffl 
mador ideal que tiene una eficiencia del 100%. Prácticamente, poden 
obtener una eficiencia de colector del orden del 45 al 48%. También! 
contramos que la eficiencia del transformador está en el intervalo del' 
al 954b. De acuerdo con esto, los valores numéricos que hemos obtei 
Sé utilizan como una guia para el diseño final. La fuente de voltaje,] 
la disipación del colector deben tener valores un poco mayores parac' 
ner una potencia real de 3 W en la carga. 

Los efectos de la variación en la señal de entrada E„ en el circuito 
la Fig. 13-14o se muestran en la Fig. 13-15. El circuito es un circuito 
neal. Por lo tanto, la gráfica del voltaje de señal de pico contra £,(' 
ser una linca recta (Fig. 13- 15o). Puesto que la potencia de salida es | 
porcional al cuadrado del voltaje, dicha potencia (Fig. l3-15/>) es i 
curva cuadrática. La potencia de entrada V a JcQ es un valor consta 
una linca horizontal. La distancia entre Vcdco y P¡ a cualquier valor 
E, es la disipación del colector P c para dicho valor de £,. La varia 
de la disipación del colector se muestra en la Fig. 13- 15c. La eficiencia! 



= 



Pl 



Vcclco 



X 100% 



(15-; 



Puesto que V CX ¡ CQ es un valor constante, la curva de eficiencia (Fig. I 
15rf) debe tener la misma forma que la curva de potencia en la can; 
La curva de eficiencia aumenta a un valor máximo del 50%. 
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30 V 

Voltaje pico 
de la seña! 
del colector 

16 V 




6W 

Patencia 
3W 



2V £l- 



p = v cr ; c 




1 
1 
1 
1 


i 


1 
1 




y\ 

/ i 

i 


2V £ 



(a) 



Fig. 13-15 Efecto de la variación del 
nivel de la señal tic entrada, la) Va- 
riación de la señal pico del colector, 
ló) Variación de la potencia en la car- 
ga. Ic) Variación de la disipación 
del colector. Id) Variación de la efi- 
ciencia. 



6W 

Disipación 
del colector 



3W 




2V £ 




Problemas lin los Probs. del 13-4.1 al 13-4.8 determine la razón de vueltas requerida 
para el transformador y los valores de i, v , P c y BVft para el transistor 
de potencia requerido. 



13-4.1 P L 


= 2 W 


R, 


= 8 íí 


V* = 


+ 12 V 


13-4.2 P, 


- 200 mW 


Ri 


- 200 fi 


Ver = 


+ 30 V 


13-4.3 P L 


= 10 w 


Rl 


= 20 íl 


Vcc = 


+ 20 V 



8 =50 



Circuito para los Probs. del 13-4.1 al 
134.8 
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13-4.4 P, = 1 W R, - 16 Q Vcc = +24 V 
13-4.5 Un transistor tiene las especificaciones máximas 

P c = 15 W, Í CQ = 2 A, y Bk Ci: = 30 V 

Determine la razón de vueltas del transformador para el mayor 
voltaje de alimentación del colector posible que puede utilizará] 
para entregar la máxima potencia posible a una carga de 8 ÍJ. 

13-4.6 Utilizando los datos del Prob. 13-4.5, determine la razón de vud-l 
tas del transformador para el menor voltaje de alimentación del] 
colector posible que pueda utilizarse para entregar la potencia; 
máxima posible a la carga. 

13-4.7 Si /?, es 200 U, determine el valor de B, requerido para entregarla 
potencia de plena carga en el Prob. 13-4.1. ¿Cuál es la ganancia-: 
en dB? 

13-4.8 Si R, es 500 ÍJ, determine el valor de L, requerido para entregarla 
potencia de plena carga en el Prob. 13-4.4. ¿Cuál es la ganancia 
en dB? 

Problemas adicionales 13-1 Un transistor utilizado con un regulador de voltaje puede disipar 

100 W con un disipador de calor que conserva la temperatura déla 
cubierta del transistor a 100 °C. La especificación para este transis- 
tor es de 2 W en aire libre (25 n C). El límite de temperatura de su 
unión es de 200 °C. Deseamos utilizar este transistor en una aplica- 
ción que causa que el transistor disipe 60 W en una temperatura am- 
biente de 35 °C. ¿Cuál disipador de calor (Fig. 13-6) deberá usarse? 
13-2 Un transistor 2N1491 tiene una temperatura de unión máxima per- 
misible de 175 °C. En aire libre, el transistor puede disipar 0.5 W. 
¿Cuál es su disipación permisible si la temperatura del ambiéntese 
eleva a 100 °C? 

13-3 El transistor del Prob. 13-2 disipa 0.3 W en una temperatura am- 
biente de 35 °C. ¿Cuál es la temperatura de la unión? 

13-4 El transistor 2N3119 tiene una temperatura de unión máxima per- 
misible de 200 "C. En aire libre (25 °C), el transistor puede disipar 
! W sin un disipador de calor. Con un disipador de calor infinito 
que conserva la temperatura de la cubierta del transistor a 25 °C, el 
transistor puede disipar 4 \V. Si utilizamos el disipador de calor o 
(Fig. 13-3, Tabla 13-2), ¿cuánta potencia puede disiparse en un am- 
biente de 40 °C? 

13-5 La Ti es 150 U C para un transistor. Cuando se conecta a un disipa- 
dor de calor infinito a 25 °C, el transistor puede disipar 10 W. Este 
transistor se utiliza en un ambiente de 45 "C con un disipador de ca- 
lor que tiene una especificación de 8 °C/\V para 6. ¿Cuál es la má- 
xima disipación de la combinación? 

13-6 Se requiere un amplificador clasc-A para entregar 5 W a un sistema 
de alta fidelidad de un automóvil que usa una bocina de 8 ü. Fspe- I 
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cifiquc el transistor y el transformador de salida. La fuente de ali- 
mentación es de 13 V, 

13-7 La alimentación a un amplificador clase- A que utiliza transforma- 
dor es 20 V, La corriente máxima permisible del colector es 2 A. Es- 
pecifique el transformador que debe utilizarse para obtener la máxi- 
ma potencia en una bocina de 16 0. ¿Cuál es la potencia de atidio? 

13-8 El punto de operación de un amplificador de potencia clase-A con 
transformador es 50 m A (I CQ ) y 10 V ( V aQ ), Trace una gráfica que 
muestre las líneas de carga para los valores de resistencia reflejados 
al primario de 50, 100, 200, 500, 100 y 2000 0. ¿Cuáles son los valo- 
res máximos de pico-a- pico de la corriente y del voltaje del colector, 
sin producir recorte, para cada caso? ¿Cuál es la potencia de salida 
máxima posible para cada una de las resistencias sin producir recorte? 



1 4 Amplificadores 
push-pull 



Se examinan los principios de operación del amplificador push-pull o en 
contrafase (Sec. 14-1). Se requieren inversores de fase para proporcionar 
las señales equilibradas que excitan al amplificador push-pull (Sec. 14-2). 
Se definen las operaciones en clase A, clase AB y clase B (Sec. 14-3). Se 
dan en detalle los métodos de cálculo de las condiciones de entrada y sali- 
da del amplificador de potencia clase A con transformador de salida 
(Sec. 14-4) y para el amplificador de potencia clase B con transformador 
de salida (Sec. 14-5). En la Tabla 14-1 se comparan los circuitos de clase 
A y clase B. Se pueden utilizar los circuitos de simetría complementaria 
para evitar el uso de transformadores (Sec. 14-6). En la Tabla 14-2 se 
comparan los circuitos que utilizan transformador con los de simetría 
complementaria. En la Sec. 14-7 se presentan los circuitos amplificadores 
de audiofrecuencia comerciales representativos. 



Sección 14-1 El voltaje de señal es el voltaje del primario del transformador de la 
El circuito básico entrada TI en la Fig. 14-1. El devanado del secundario del transforma- 
dor de entrada se aterriza en la conexión central. Cuando se toma como 
punto de referencia la conexión central del devanado (tierra en este caso), 
el voltaje de la conexión central a la parte superior del devanado está 
180° fuera de fase con respecto al voltaje de la conexión central a la parte 
inferior del devanado. Con el uso de la conexión central, el número de 
vueltas en la mitad superior del devanado es igual al número de vueltas 
en la mitad inferior del mismo, y K, es exactamente igual en magnitud a 
V 2 . Así que, si consideramos que el voltaje de entrada a OI sea en forma 
instantánea + 1 V, el voltaje de entrada a Q2 debe ser — 1 V en ese mismo 
instante. Por lo tanto, cuando V x es positivo, la polarización directa en el 
transistor Q\ decrece y su corriente de colector f c¡ decrece. En forma si- 
multánea, V 2 es negativo. El aumento de la polarización directa de Q2 
causa que la corriente de colector / C; en Q2 aumente su magnitud. Si su- 
ponemos que el circuito es idealmente lineal, la disminución en l c es 
igual en magnitud al aumento de / c .. En forma correspondiente, V c y V c 
están fuera de fase uno del otro. Puesto que la acción de un transistor co- 
mo amplificador de emisor-común introduce una inversión de fase de 
180°, V c¡ está en fase con V 2 y V c¡ está en fase con V x . Ya que / c . dismi- 
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Fig. 14-1 El circuito push-pull básico. 



nuye cuando í c¡ aumenta, la suma de f c¡ e I c¡ es una constante y no v 
con la señal. 

Supongamos que el flujo en el primario de 7'2 causado por l Ci 
hacia arriba y que el flujo causado por l c¡ actúa hacia abajo. Sin 
/ Ci e / r¡ son iguales. Los dos flujos son iguales y se cancelan dando por 
sultado que el flujo neto en el transformador es igual a cero. Con ui 
nal, / Cl e l c¡ difieren. Entonces (/ Ci - I c ) produce el flujo neto en el 
rio, el cual desarrolla el voltaje y la potencia de la carga en el dev 
secundario de T2. 

Al observar la operación de un circuito push-pull con una sen 
prueba, encontramos que la magnitud de K,, debe ser igual a lama_ 
de K 2 , utilizando un osciloscopio o un medidor de ca. Los voltajes 
observados en el colector de Ql y Q2 también deben ser iguales en 
nitud. 

Se colocan resistencias pequeñas R* en el emisor de Ql y Ql 
proporcionar estabilidad y evitar la carrera lérmica. Se obtiene la . 
zación de operación adecuada de los transistores por medio de una 
tencia R„ en la base de cada transistor. Para evitar que las corrien 
polarización queden en cortocircuito a través del transformador, 
quieren capacitores de bloqueo C. 

El circuito mostrado en la Fig. 14-2 ilustra otro circuito básico 
pulí. La polarización puede obtenerse de una red divisora de voltaje 
14-2í/) que se aplica en forma simultánea a las dos bases. En cl circuí] 
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la Fig. 14-2/j, se modifica el circuito de polarización para proporcionar 
una compensación de temperatura. Si la temperatura ambiente aumenta, 
las características del colector se desplazan en la dirección de aumento de 
la corriente del mismo. Para mantener el punto de operación en el centro 
de la línea de carga, la corriente de polarización debe disminuir cuando 
las curvas se elevan. La resistencia es un termistor utilizado para la 
compensación. Cuando aumenta la temperatura ambiente, la resistencia 
del termistor disminuye, causando que se desvíe más corriente a tierra y 
que entre menos corriente de la polarización hacia el transistor. Un dise- 
ño adecuado de este circuito, mantiene al punto de operación en el centro 
de la línea de carga a diferentes temperaturas. 



Sección 14-2 Al arreglo de circuito que produce voltajes balanceados que están 180° 
Inversores de fase fuera de fase para aplicarse a las entradas de la etapa en push-pull se le 
denomina un inversor de fase o excitador. Se han desarrollado muchas 
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Fig. 14-3 Inversor de fase con trans 
(oimatlor. 




variaciones de circuitos para este propósito. Consideraremos algunos de 
los diseños fundamentales que están en uso común. 

El circuito de la Fig. 14-3 proporciona un medio simple y efectivo 
para obtener los voltajes de excitación equilibrados. El equilibrio en este 
circuito se determina por la exactitud de la localización de la cone 
central del transformador. Por lo general, la ventaja de la simplicidad 
circuito se cancela por el costo, tamaño y peso del transformador de 
tación. Cuando existe el requerimiento de grandes corrientes para la 
irada de la etapa en push-pull, el uso del transformador de excitación 
puede evitarse sin producir una distorsión muy grande causada por 
caida IZ en el circuito excitador y un desplazamiento en el punto de 
ración. 

En el inversor de fase en cascada (Fig. 14-4) se utilizan dos eta 
amplificadoras idénticas. Para entender la operación de este circuito, 
ponga que la señal de entrada en a tiene una fase positiva. Q\ amplifi 
esta señal con una inversión de fase de 180°. Por lo que la señal en bl' 
una dirección de fase negativa y V M , tiene una dirección de fase nega 
El capacitor Ces grande y funciona como un capacitor de bloqueo 
mentando la señal de h a c sin cambio de fase. La señal en e tiene una 
rección de fase negativa y el amplificador Ql amplifica esta señal 
una inversión de fase en d. Ahora la señal en d tiene una dirección de 
positiva y se obtienen las relaciones de fase apropiadas para una señal 
citadora de un amplificador en push-pull. 

La señal de entrada, V ml produce una señal de ca en la base / v El 
lor de R se selecciona de tal manera que la corriente de la base en Ql 
L es idéntica a / v Por consiguiente, si £1 y Ql son idénticos en . 
características, las salidas y est án equilibradas. Un ajuste e 
mental de R puede proporcionar el equilibrio exacto. 

El inversor de fase de carga dividida (Fig. 14-5) utiliza el concepto 
salidas simultáneas en el colector y en el emisor. La señal del colector 
está 180° fuera de fase con respecto a V m , y la señal del emisor 
en fase con K„ - Puesto que el amplificador de emisor seguidor no p" 
tener una ganancia de voltaje mayor que la unidad, debe disminuir 
valor de R 3 (o aumentarse /?<) para igualar K uli a V u>i en amplitud 
proporcionar el equilibrio requerido en las dos salidas. Si /? s y R t 
iguales, las salidas están casi exactamente equilibradas. Se puede o 
un equilibrio exacto ajustando o seleccionando a/í,oa tf 4 . 
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<*V ct 



Rg 144 Inversor (le fase en cascada. 

Problemas 




Utilice 50 mV//i para la r.'de los iransistorcs. 

14-2.1 lin el circuito de la Fig. 14-4, los transistores de silicio tienen una 
de 100. Los voltajes de alimentación son de 10 V cada uno. R 1 
es de 10 kll, fl 2 es de 10 kíl, y V cl es 5 V. Encuentre K, y R. ¿Cuál 
es la ganancia del circuito? 

14-2.2 En el circuito de la Fig. 14-5, los transistores de silicio tienen una 
ii de 60. El voltaje de alimentación es 15 V, y V { , es 5 V. Si R,, K, 
y /?j son resistencias de precisión de 10 kfl. ¿cuáles son los valores 
exactos de los voltajes de salida cuando la señal de entrada es de 2 
V? ¿Cuál es el valor de /?,? 



Sección 14-3 
Amplificadores clase A, 
clase AB 
y clase B 



El término clase describe la operación de un amplificador especificando 
las condiciones del flujo de la corriente del colector para un ciclo de la se- 
ñal de ca (Fig. 14-6). En un amplificador clase A, la corriente del colector 
fluye en el ciclo completo de ca (360 u ). En un amplificador dase AB. la 
corriente del colector fluye por más de medio ciclo pero por menos de un 
ciclo completo de ca. En un amplificador dase B, la corriente del colee- 
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Todos los amplificadores que hemos considerado hasta este punto 
han sido amplificadores clase A. Se hicieron esfuerzos particulares para 
asegurar que los amplificadores fueran lineales en el ciclo completo de la 
señal de ca. 

El amplificador de potencia que consideramos en detalle en la Sec. 
1 3-4 es llamado propiamente un amplificador clase A de una sola termi- 
nal. En la siguiente Sec. 14-5, trataremos los amplificadores push-pull 
clase A. En la Sec. 14-6, examinaremos los amplificadores push-pull cla- 
se B. 

Cuando discutimos la tcoria de operación del amplificador push-pull 
mostramos que el flujo de ca en el primario del transformador de salida 
se produce por la diferencia de ¡, e /, Por lo que en la Fig. 14-6, la 
corriente compuesta (/, -/, ) es esta diferencia. l as corrientes indivi- 
duales de los colectores de Q\ y Q2 tienen valores pico idénticos para las 
tres clases. Sin embargo, los valores de pico-a-picode las corrientes com- 
puestas difieren para las tres clases. Puesto que la potencia es propor- 
cional al cuadrado de la corriente, es evidente que podemos obtener ma- 
yor potencia de la operación en clase B que en la operación de clase A 
para un par de transistores dados. En las dos secciones siguientes desa- 
rrollaremos esto es detalle. 



Sección 14-4 El amplificador push-pull clase A mostrado en la Fig. I4-7 utiliza un 
El amplificador transformador a la entrada, 71 para proporcionar las señales de 180° rc- 
push pulí clase A queridas para excitar a Ql y a Q2. El transformador de salida T2 entrega 
la potencia de señal de ca a la carga de R, . Las resistencias de polariza- 
ción R„ y R K¡ se ajustan para operar los transistores en el punto óptimo 
de la linea de carga de ca. 




Vcc 



+40 V 

Fig. 14-7 Circuito para un amplificador pus»» pulí dase A 
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Cuando se obtienen estas condiciones de operación, podemos Util 
zar las conclusiones deducidas en la Sec. 13-4. 

La eficiencia total máxima posible y la eficiencia del col* 
máxima posible para un amplificador clase A con transforma 
de salida son ambas del 50%. 



f.oul = «/colector = 50<í?0 



(14-lí 



Las formas de onda para las corrientes del colector de la Fig. M 
muestran que, cuando la corriente en el colector de Q\ es máxima, I 
corriente en el colector de Q2 es mínima y viceversa. Cuando la linca ( 
carga y el punto de operación tienen condiciones óptimas (Fig. U-8o)l 
corriente máxima en el colector de un transistor es 21, v cuando V cl esc 
ro. Asimismo, la corriente mínima en el colector de un transistor es< 
cuando K ft es 2V a . Estos valores extremos se utilí/an para mostrar I 
corrientes instantáneas y voltajes existentes en el primario del transió 
mador de salida en el instante en que se presentan estas condicio 
extremas (Figs. 14-8/? y 14-8c). 

El voltaje pico a través del devanado primario completo en la 
14-8/? es IVcc (80 V) dirigido hacia abajo. L : l voltaje pico a través del < 
vanado primario en la Fig. l4-8r es 2V„- dirigido hacia arriba. Por loe 
el voltaje de ca de pico a pico a través del devanado primario completo < 
4^ (160 V). 

La potencia de carga es P, watts. Puesto que este circuito tiene i 
eficiencia del 501o, la potencia suministrada Védtt áebe ser 2P L . 



Fig. 14-8 Condiciones instantáneas 
de pico y mínimas, (a) Linea de carga 
de ca. 16) Condición pao el pico ne- 
gativo le) Condición para el pico po- 
sitivo. 




80V 



Cf.nié» 




<b> 



80V 



♦ 80V 

+ 2 Vcc 

♦Vete 
+ 40 V 



OV 



(c) 
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Si la corriente de operación o estática en Q\ es /, v , la corriente del colec- 
tor de Q\ tiene un valor de pico a pico de 2/ ro . Si se apaga la señal de 
entrada, la disipación combinada del colector de Q\ y de Q2 es 2P,. Por 
lo tanto: 

Cada transistor debe tener un disipador de calor capaz de disi- 
par P t cuando P L es la potencia máxima disponible en la salida de 
la etapa. 



Pc = P, 



(I4-IM 



F.jemplo 14-1 

Para el circuito de la Fig. 14-7, encuentre la ra/ón de vueltas del transformador. 
¿Cuál es el valor de la corriente de cd para A . y la disipación de poiencia nominal 
P,. para cada transistor? ¿Cuál es el voltaje inverso de pico SI',, en los transis- 
tores? 

Sedación 

El voltaje de pico en la carga está dado por la Ec. 13-8 como 



K mh = V2P, R, = V2 x 20 W x 10 í) = 20 V < 13-8) 



ti voltaje de ca de pico-a- pico del primario es o 160 V. Utilizando un valor 
de pico de 80 V, encontramos que la razón de vueltas requerida para el transfor- 
mador de salida es 



N : 20V 1 N, 1 
(rV. + N,) 80 V 4 ° r N, 2 



(!3*5a) 



Puesto que la potencia en la carga l', es 20 \V. el valor de P. para cada transistor 
es 20 W y cada disipador de calor debe disipar 20 W 



p c = p, - 20 W 



<I4-Ifr) 



Debido a que la eficiencia ideal del amplificador clase A es el 50*o, la fuente de 
potencia es de 2 x 20 ■ 40 W. 



Vrr</c<j ( + /ro 3 > = 2P, 
40Vx(/ o? , + / ( . O: > = 40W 



El valor pico del voltaje inverso en el colector es el doble del voltaje de alimenta- 
ción. 
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/?V (j r = 2Wr = 2 x 40 = 80V 
Asi que, las especificaciones mínimas paia (Jl y Q2 son 

ico = 0.5 A Pe = 20 W y H V, , 80 V 



Ijcmplo 14-2 

Encuentre la potencia de excitación en las bases de los transistores del Ej. 14-1 
¿Cuál es la ganancia en dccibclcs? ¿Cuál es el valor de F. y cuál es la ganancia to- 
tal de potencia? 

No lución 

El circuito equivalente de entrada se muestra en la Fig. 14-9. Las resistencias de 
cunada a los transistores se designan como r m . Note que la razón de vueltas del 
transformador es I : I: 1. Para determinar r, debemos encontrar /» w a partir de 
los valores dados en el circuito original. Fig. 14-7. La corriente en la base, es 



= % = - 0.004 A = 4 mA 



p 50 

La ecuación de voltajes de malla de Ktrchhoff para el circuito de cd a través de lí- 
base es 

V cx = Vbb = IbRb + Vbe 

40 0.0O4ftj, t 0.7 
R„ - 9825 

La resistencia de entrada a cada transistor es 

-" + 50> 200 ^T* m A ~ 12,11 « 7 7> 

En el circuito equivalente para la entrada al circuito. K K está en paralelo con r rnl . 
Puesto que /?■ es mucho mayor que r CI „, podemos dejarla pasar inadvertida en la 
Fig. 14-9. Puesto que I„ v es 4 mA. el valor pico de la corriente de señal en la base 
es 4 mA. Por consiguiente, el valor pico del voltaje de scrtal en la base es 



V*. m« = A. „ r =4 mA x 12.5 12 - 50 mV 

íw. m»» 'ti nii< ral 

La potencia de excitación de ca a cada transistor. Q\ y Q2. es 

50 mA x 4 mA 
2 2 m 
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Fig 14 9 Circuito equivalente de 
entrada. 




La potencia de excitación de ca requerida por los dos transistores es 200 |i\V o 0.2 
mW. Por lo que la ganancia total de potencia en decibeles es 

JB- lOlog.op^- l0| O8» ( -¿jfw- + 50dB (IHJ 



ti circuito de entrada (Fig. 14 u ) es un simple divisor de voltaje en el cual 



br, m«i 



0.05 V = 



t m 4 R. ' 
I2.5Í1 



t 



1 2.5 n + íooo n "«» 

Resolviendo para £, «. tenemos 

«U ■ 4 0 v 

Cada mitad del secundario del transformador excitador, TI. debe proporcionar 
£..«Am» 4.0Vx4mA 



P' = 

ni 



2 2 
1.a potencia total P„ requerida de la fuente £. es 

P. = tP¿ = 2 x 8 - 16 mW o 0.016 W 
La ganancia total de potencia del circuito, expresada en dB e<¡ 



8.0 mW 



dB^OIog.o^.O.og^-1^ 



-31 dB 



(ll-l) 



La diferencia entre + 31 dB y * 50 dB es la pérdida. 19 dB. que resulta en la 
impedancia de 1000 fi de la fuente. 



Problemas 14-4. 1 l a potencia máxima en la carga de 20 íl es 20 W. Si el voltaje de 
alimentación Ka- es +60 V, determine la razón de vueltas re- 
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Circuito para los Probs del 14 4 1 al 
14 4.6 




Para transistores rie silicio. 6 = 60 v t¿m 



queridas para TI. Determine R„. Determine /,, P, y BV t , 
cada transistor. 

14-4.2 Repila el Prob. 14-4.1 para un voltaje de alimentación de +1 
y una potencia de 50 W en la carga de 16 0. 

14-4.3 Repita el Prob. 14-4. 1 para un voltaje de alimentación de + 12 VJ 
y una potencia de 4 W en la carga de 8 Sí. 

14-4.4 Repita el Prob. 14-4.1 para un voltaje de alimentación de +30V 
y una potencia de 10 W en la carga de 600 íí. 

14-4.5 Determine el valor de £. requerido para obtener la potencia de sa- 
lida plena utilizando los datos del Prob. 14-4.1. R. es 600 0. 
¿Cuál es la ganancia total de potencia en decibeles? 

14-4.6 Determine el valor de £, requerido para obtener la potencia de sa- 
lida plena utilizando los datos del Prob. 14-4.2. Res 10011. ¿CuilJ 
es la ganancia total de potencia en decibeles? 



Sección 14-5 
El amplificador push-pull 
clase B 



En la Fig. 14-10 se muestra un circuito amplificador clase B típico, 
amplificador clase B se polariza en corte. Para los transistores esto I 
muy simple. Polarización cero es la requerida para polarizar en cor 
Asi que las terminales de las bases se conectan directamente a la traye 
ria de retorno, tierra. Cuando la polarización es cero, una mitad del CÍO 
de la señal constituye una polarización directa, causando corriente en d 



Fig. 14-10 El amplificador clase B. 
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colector, mientras que lu otra mitad del ciclo es una polarización inversa, 
evitando la corriente del colector. Por otro lado, se requiere una polari- 
zación fija separada e igual a F',, el voltaje de eslrangulamiento, para la 
operación en clase B del FET. 

En la Fig. 14-11 se muestran las formas de onda para dos ciclos de un 
amplificador clase B. La forma de onda de la corriente en cada transistor 
es la forma de onda que se tiene en un rectificador de media onda con 
carga resistiva. Por consiguiente, la corriente promedio o corriente de co- 
lector de cd en cada transistor es 



Ir « 



< 14-2íi) 



Asi que para dos transistores, la corriente suministrada es 2/< 



/ cd = 21, = -Sfea (14-2/7) 



y la fuente de potencia entrega 



Pcá = ^ x /cd = ~~r^ V<rr watts ( 14-3fl) 



al circuito del colector 

Para simplicidad del análisis, supongamos que la razón de vueltas 
del transformador es (N x + A^): A, como se muestra en la Fig. 14-10. Así 
que, si V„ es el voltaje pico en cualquier colector, el voltaje pico de la car- 
ga también es La corriente pico en la carga es /„. Por lo que la poten- 
cia de ca en la carga P t es 



La disipación total del colector para los dos transistores es 

2P C = P cd - P L = 2I ^ CC ' - = 2I m (^gC - 3a) (I4-3c) 

donde P, es la disipación para un transistor. 

Puesto que se utili/a un transformador para transferir la potencia de 
ca de los colectores a la carga, la eficiencia total y la eficiencia del colec- 
tor son idénticas. Esta eficiencia se encuentra al dividir la Ec. 14-36 entre 
la Ec. 14-2^: 

%ém ■ «tcoi = ->Y"¿ J 7 x '00 = f x 100% (14-4) 
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Comente del colecloi da(fl 




Corriente de alimentación de fJ 



Fig. 14-11 Formas de onda de un 
amplificador clase B. 
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Cuando la operación del circuito es ideal para máxima potencia en la car- 
ga, el voltaje del colector es cero en el instante en que el pico del voltaje 
alternante del colector V m es igual a V n . Por lo que la He. 14-4 se con- 
vierte en 



(14-5) 



Bajo condiciones de máxima señal, la eficiencia de un amplifica- 
dor clase B es t/4 o el 78.5°'o. 



Este valor del 78.5<Fq contrasta con el valor del Wn obtenido para el 
amplificador de potencia clase A. Obviamente, la eficiencia de un ampli- 
ficador clase AB debe estar entre el 5CWo y el 78.5° ; o dependiendo del án- 
gulo exacto del flujo de corriente. 

Supongamos que la potencia de cd de entrada a un amplificador cla- 
se B es 100 W. De la Ec. 14-5, el valor de P, es 78.5 W. El amplificador 
clase B es un circuito lineal; esto es, V m aumenta lincalmcntc hasta Vn 
conforme aumenta el nivel de la señal de entrada £,. La corriente pico /„ 
también aumenta linealmcntc con respecto a E, como se muestra en la 
Fig. 14- la. La potencia en la carga es una curva cuadrática que debe ser 
igual a 78.5 W en el nivel de señal máximo (Fig. 14-26). La potencia de cd 
suministrada dada por la Ec. l4-3<? es 2/ m y rt /x. Por lo tanto, la potencia 
de cd suministrada aumenta lineulmente con E, hasta 100 W cuando la 
señal de entrada es máxima (Fig. 14-12/)). La distancia entre las dos cur- 
vas representa la potencia disipada por los dos transistores juntos, 2P C , 

La disipación de potencia se representa en forma gráfica en la I ig. 
I4-I2c. 

Es obvio de esta curva que la disipación de máxima potencia en 
un amplificador clase B no se présenla para un nivel de señal máxi- 
mo sino a un valor menor del nivel de señal. 



fig 14 12 Relaciones de potencia 
• un amplificador clase B la) Volta 
(y comente en la carga. l/>! Poten 
\er\ la entrada y en la carga, (el 
ación . 




tOO N 
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La disipación total del transistor está dada por la Ec. 14- 3í. 



P+ = 2P C = 2i m (^f - ^f) (U 



Utilizando la razón i e vueltas simplificada a la unidad en la Fig. 14 
tenemos 



" R, 



y sustituyendo en la Ec. 14-3c\ tenemos 



¿ R,\ tt 4 / nR l Vn AR, n 



Para encontrar la disipación máxima, tomamos la primer deriva 
de la Ec. 14-6 e igualamos a cero el resultado. La solución resultante) 
V m< da el valor de V m en el que se presenta la disipación máxima. 



dV m ttR, 4R, 



Resolviendo para V m ¿ encontramos 



4R L Vm: nR, 



V m , = - Vcc - 0.636 Ver 

7T 



Para la potencia de salida máxima 

V mi = V cx 

La potencia máxima posible en la carga es 



D — B — 



CC 



2R t 2R, 



Para disipación máxima, la potencia en la carga es 
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Pt ' = 2Rr~~w~ = ^% (,4 - 9 > 

Si dividimos la Ec. 14-9 entre la Ec. 14-8, tenemos 

2V,V 

P L: ir 7 R, 4 „ inr 

K = ~yJ7 = ^ =0M - (l4 - |0) 

2R, 

La Ec. 14-10 establece que la disipación máxima del colector ocurre 
cuando la potencia en la carga es el 40.5% de la potencia máxima posible 
en la carga. Puesto que esta disipación máxima es para los dos transisto- 
res, la disipación para cada transistor es 



Pc.n* ■ 0-203 /y nm * 0.20 P, . 



(14-11) 



Estas largas derivaciones pueden resumirse en forma muy simple. 

Un amplificador ciase B tiene una eficiencia de »/4 o 78.5% pa- 
ra la potencia máxima de salida P L m , Se presenta la disipación 
máxima del colector al 40% * />, y en este punto cada transis- 
tor disipa el 20% de P, 



tjrmplo 14-3 

Para el circuito de la Fig. 1413. encuentre la razón de vueltas del transformador. 
¿Cuál es el valor de la corriente de cd y la disipación de potencia nominal para ca 
da transistor? ¿Cuál es el voltaje inverso de pico en cada transistor? 

Solución 

Este amplificador tiene los mismos requerimientos de voltaje de alimentación y 
carga que aquellos que utilizamos para el amplificador clase A en los Fjs 14- 1 
y 14-2. 

El voltaje de pico en la carga tiene el mismo valor que antes 



K m = V2/M? t = V2 x 20 W x 10Í1 - 20 V 

El voltaje de pico-a-pico de ca en el primario es 4V ít o 160 V. El valor pico es 
80 V. | a razón de vueltas del transformador de salida es la misma que antes 
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fía, 14 13 Amplificador clase B 




ti = V a . * 0.7 V 0 = 50 



t40V 



N ; 20 V I Nj^l 
(A/, I Ni) 80 V 4 ° N, 2 



(13-4a) 



Puesto que la eficiencia es el 78.5*'» y la potencia requerida en la carga es 20 W, la 
potencia de cd suministrada es 

*¿ = V«(2/ c ) = ^- 



P d =40V<2/<) 



20 W 
0.78 



Resolviendo para I,, encontramos 

le - 0.32 A = 320 mA 

Los requerimientos de disipación para cada transistor y para cada disipador de 
calor son 



P r - 0.20 P, - 0.20 x 20 = 4 W 



(14-11) 



I I \aloi pico de voltaje inverso en el colector es el doble del voltaje de alimen- 
tación. 

HVcf = 2V rr = 2x40 = 80V 
Asi que, las especificaciones mínimas paia Q\ y Ql son 

/ ro -320mA P, -4W y BV (> =80V 



Ejemplo 14-4 

Encuentre las potencias de excitación de las bases de los transistores del Ej. 14-3. 
¿Cuál es la ganancia en decibeles? ¿C uál es el valor de £. y cuál es la ganancia lo 
tal de potencia? 
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Solución 

La corriente pico del colector se determina de 



r. 



I m - I005 mA 
Asi que la corriente pico en la base es 

L 1005 mA 



0 50 



- 20 mA 



La corriente pico en el emisor es 



= L + ',.,„ - 1005 + 20 = 1025 mA 
El valor de r.'cn el instante en que la corriente en el emisor es /,. ^ es 

50 mV 50 

Lu 



r. - 



U¿ 1025 



= 0.049 í> 



Luego 

r m = (1 + 0)r; - (1 + 50)(0.049) - 2.5 U 
Puesto que /,, m „ es 20 mA. luego, por ta ley de Ohm 

.m*. = •S¿4 Bfc ■ 2.5 0 x 20 mA = 50 mV 
La potencia de señal de entrada a las dos bases es 



P m - 



50 mV x 20 m A 



(41) 



(7-5) 



(7-7) 



La ganancia de potencia es 



P, 



20 W 



« - >0lo Sl07 r- - I0log„ a(X)05W = + 46dB |I14] 



La resistencia de la fuente, 1000 W. es mucho mayor que r cnl y, como resulta 
do, el valor pico de £. es 



= - 0.020 A x 1000 fl = 20 V 
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l.a potencia requerida de /:. para excitar al amplificador y obtener la salida de ple- 
na potencia es 



P. - 



F I 



20 V x 0.020 A 



0.20 W 



Ahora la ganancia total del circuito es 

P, 

dB - IOIog ; „£- = lOlog 



P, 



'0.20W 



+ 20dH 



(11-11 



l a diferencia entre + 20 dB y + 46 dB es la perdida. 26 dB, que resulta en la impc- 
dancia de 1000 fi de la fuente. 



l.os resultados de ambos conjuntos de cálculos se muestran 
Tabla 14-1. l.a gran diferencia entre los dos circuitos es que el "tí 
flo", esto es, los requerimientos de la disipación de calor se reducen | 
un factor de cinco para la conexión en clase B. Asimismo, debe noti 
que para obtener esta reducción en "tamaño", el voltaje y la potencii 
excitación deben ser mayores para el amplificador clase B. 

Cuando en el amplificador clase A, la señal se reduce a cero, hay t 
disipación en cada transistor de 20 W. Cuando en el amplificador i 
B, la señal se reduce a cero, la disipación de calor en cada transistor! 
ro. Como resultado de esta diferencia en el calentamiento de los tran 
tores, es esencial que la potencia en la etapa de salida en un radio por 
es clase B para minimizar el consumo de las baterías. 

En los puntos de 0 o , 180° y 360° de un ciclo de la señal de entrad 
v w cae a cero en un amplificador clase B. Lin muchos puntos de este t 
to, hemos requerido que la señal de entrada sea mayor de 0.7 V para i 



Tabla 14 1 





Push-Pull 


Push Pulí 




clase A 


Clase 8 


P L . potencia en la carga 


20 W 


20W 


V cc , voltaje de alimentación 


40 V 


40 V 


l c . corriente en cada transistor 


500 mA 


320 mA 


BV cr voltaje de ruptura 


80 V 


80 V 


P.-, disipación máxima por transistor 


20 W 


4 W 


E , , voltaje pico máximo requerido 


4 V 


20 V 


Ganancia del transistor 


- 50 dB 


• 46 dB 


Ganancia total 


- 31 dB 


• 20 (IB 


Pérdidas en el circuito excitador 


19 «IB 


26<IB 



Vo/o; v iinli/an transformadores idcniitnx en la crinad» \ en la salida 
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Comente de colector 
en ei transistor A 





Tiempo 



Flg. 14-14 Distorsión de cruce. 



Corriente <Je colector 
en el transistor B 





Comente de salida 



Tiempo 




Tiempo 



transistor de silicio (0.3 V para germanio). En realidad, fluye una 
corriente pequeña en la base para valores de v,. r menores que 0.7 V (0.3 
V). Por lo tanto, hay una corriente insuficiente en el colector para seguir 
una senoidal pura y observamos una ligera desviación de esta forma de 
onda, Fig. 14-14. Esta desviación, llamada distorsión de cruce, se 
muestra en ambas partes, la positiva y la negativa, de la forma de onda 
de salida. Esta distorsión, una característica inherente del circuito de 
transistores clase B, puede evitarse tan sólo conservando el punto de ope- 
ración ligeramente fuera de la clase B y colocándolo en clase AB. 



Problemas 14-5.1 La potencia máxima en la carga de 4 fi es 200 mW. Si el voltaje de 
alimentación Vcc es +9 V. determine la razón de vueltas para T2. 
Determine /<-, P c y BV it para cada transistor. 
14-5.2 Repita el Prob. 14-5. 1 si la fuente es de + 80 V y la carga es 50 W 
en 16 íl. 

14-5.3 Repita el Prob. 14-5.1 si la fuente es de + 12 V y la carga es 4 W 
en 8 fl. 

14-5.4 Repita el Prob. 14-5.1 si la fuente es de + 30 V y la carga es 10 W 
a 600 fl. 

14-5.5 Determine el valor de £". requerido para obtener la potencia de sa- 
lida plena dada en el Prob. 14-5.1. /V, = /V, y R, es de 100 f). 
¿Cuál es la ganancia total de potencia en decibcles? 
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Circuito pata los Probs. del 14 5.1 al 
14 58 




Ttansistoies g u 80 
«te silicio ,- _ 5£j¡ 



14-5.6 Determine el valor de E, requerido para obtener la potencia < 
lida plena dada en el Prob. 14-5.2. /V, = 2S\ y R. es de 30) 
¿Cuál es la ganancia total de potencia en decibclcs? 

14-5.7 El voltaje de alimentación es 80 V y la resistencia de carga i 
8 0. N, = 2/V 4 y /V, = 4A'„ R. es de 50 Q. Determine E t para < 
rrollar la potencia máxima en la carga. ¿Cuál es la potencia < 
carga? 

14-5.8 Resuelva el Prob. 14-5.7 si la alimentación es de 50 V y la < 
de 50 0. N, + 5/V 2 y N, = 2,\' 4 ; R. es de 10 n. 



Sección 14-6 Los principios de la simeiria complementaria descritos en la Sec. 
Simetría complementaria pueden aplicarse al amplificador push-pull de la Fig. 14-15. Estecírc 

en push-pull no utiliza transformador ni en la entrada ni en la salida. Si V m es ce 
polarización de ambos transistores, Q\ y Q2, es cero. Cuando en uní 
sistor su polarización es cero, todas sus corrientes son cero. 

Si I'.,, se enciende y de manera instantánea tiene la polaridad me 
da en la Fig. 14-15, el transistor «22 tiene una polarización directa | 
transistor Q\ es llevado más profundamente a corte. Una corrienti 
fluye en el colector de «22. Esta corriente debe fluir a través de R, pro 
ciendo una caída de voltaje con la polaridad indicada en la Fig. 14 



v-V., 



1S 



02 



Fig. 14-5.1 Amplificador push pulí 
clase B de simetría complementaria 



4* K, 
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Cuando cambia la polaridad de V cm , Q\ está "encendido" (on) y Q2 está 
cortado. Ahora la corriente / fluye en Q] y la polaridad de la caida de 
voltaje a través de R L se invierte. Por lo que. cada etapa, Q\ y Q2, sirve 
como un emisor seguidor para la mitad del ciclo de ca de entrada. Enton- 
ces, el circuito completo, es un amplificador clase B. Las formas de onda 
que detallan la explicación anterior se muestran en la Fig. 14-16. Tam- 
bién tenemos el problema de la distorsión de cruce en este circuito. Por 
simplicidad, las formas de onda de la l ig. 14-16 no muestran esta distor- 
sión de cruce. 



KJemplo 14-5 

salida requerida para el circuito clase B de la 1% 14-15 es 20 W en una carga 
stiva de 10 ti. Determine los valores de + V„ y - V„. Determine el valor de /, 
Ppara cada transistor. ¿Cuál es el voltaje inverso de pico nominal para los tran- 
ores? ¿Cuál es el voltaje de pico-a-pico requerido para la señal de entrada? 

ilución 

I Por medio de la Ec. 13-8, el valor pico del voltaje a través de la carga es 



3G2 AMPLIFICADORES PUSH-PULL 



V m = \/2P,R, = V2x20Wx ÍOÍI = 20 V (13-8) 

I-a forma de onda para el voltaje de la carga en ka Fig. 14-16 muestran que el vol- 
taje de la carga iguala a -+- V n o a - Vtxr en el instante en que el voltaje en la carga 
está en su valor pico, Estamos considerando el caso ideal en el que Vct^m es 
0 V. Por lo tanto, el valor de V„ determina los voltajes de alimentación requeri- 
dos. 

Vcc = +V„ = -1-20 V 



- Vcc = ~ Vm = "20 V 

Puesto que la eficiencia del amplificador clase B es ir/4 o el 78.5<?b. tenemos 

Pl 



V = 



2 Vrclr 



78 5 * 2x2o7x/ r ,0 ° 
¡c - 0.637 A = 637 mA 

Podemos obtener /, por otro método. El valor pico de la corriente en la car- 
ga es 

, _V^_20V 

"ion 2 A 



Por lo tanto 



J r = m — = 0.637 A = 637 mA ( 14-2 a) 



rr ir 

La disipación máxima del colector para cada transistor es 

P r = 0.20P, = 0.20x20 = 4 W (14-11) 

El voltaje inverso máximo para cada transistor es dos veces K,„ 

BV CB - 2 Ver = 2 x 20 = 40 V 

Puesto que los transistores en los amplificadores de potencia de simetría com- 
plementaria son circuitos de emisor seguidor, el valor de A. es la unidad. Asi que 

= 2 V„ = 2 x 20 = 40 V de pico-a-pico 
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Hay una diferencia muy impórtame entre el amplificador clase B de 
simetría complementaria y el amplificador clase B que emplea transfor- 
mador de salida. El valor de la resistencia de carga y de la potencia en la 
misma, determinan los valores de + Kx- y - V tx en simetría complemen- 
taria. Si se requiere una potencia de salida diferente, se requieren diferen- 
tes fuentes de voltaje. En el circuito con transformador de salida, pode- 
mos controlar esto utilizando diiv 'ntes razones de vueltas sin cambial la 
fuente de alimentación. También debe notarse que el circuito básico de 
simetría complementaria requiere dos fuentes de voltaje de alimentación 
en tanto que el circuito con transformador requiere solamente una. 

En un amplificador push-pull clase A de simetría complementaria, 
requerimos que cada transistor este polarizado en /< v . 1.a corriente en la 
carga varia entre +2/ t0 y -2/ ttl con una eficiencia del 50%. Cuando 
la señal es cero, las corrientes estáticas fluyen en los transistores; hay 
cero corriente en la carga obligándonos a utilizar una eficiencia del 50°7o. 



Ijrmplii 14-6 



La potencia en una carga resistiva de 10 0 es 20 W en el circuito clase A mostrado 
en la Fig. 14-17. Determine los valores de + l'rcy - Kt Determine los \ alores de 
l c y P, para cada transistor. ¿Cuál es el valor de pico-a-pico requerido para V m 
cuando se entrega máxima potencia a la carga? 



Solución 

Esta condición de carga es la misma que hemos usado en los ejemplos anteriores 
en este capitulo con el fin de comparar los resultados. El valor pico del voltaje a 
través de la carga es 



V„ - V2P, R, - V2 x 20 W x 10 fl = 20 V 





■° + V,:r 



Transistores 



ele silicio 



V„i = 0 7 V 
t¡ » bü 



Fig 14-17 Amplificador push pulí 
clase A do simetría complementaria. 



'ce 
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La máxima eficiencia de un amplificador clase A es el SO" 7 » 



_^L«00 = — 

P cd Verle + <-^X-/r) 



Sustituyendo los valores numéricos, tenemos 



50<?o « 
Resolviendo, tenemos 



20 W 



100 



100 - 



20 W 



P, 



2V, X J, 



loo» 7 » (14- lo) 



2 x 20 V x (/, ) 



100 



P H - 40 W 



/< = 1 A 



En un amplificador clase A el valor máximo posible de P, ocurre cuando la señal 
de entrada es cero. Asi que 



P, = -4"- 20 \\ 



40 

: 



Los transistores Q\ y Q2 son circuitos de emisor seguidor, l a ganancia de voltaje 
A. de la base al emisor es la unidad. Por lo tanto 

V m = IV m ■ 2 x 20 ■ 40 V de pico-a-pico 



La Tabla 14-2 muestra una comparación entre los cuatro cin 
básicos que se resolvieron en los ejemplos ilustrativos. Esta comparad 
se hace sólo para los circuitos de salida. Debe hacerse énfasis en queestoj 
resultados suponen que los transistores son ideales y que V t t M es cero. 
En un diseño práctico, debe aumentarse algún margen. Por ejemplo, si 
encontramos que nuestros cálculos requieren 14 V para E, y 20 W para 
P c , el circuito real puede requerir una F, ligeramente más grande, valores 
de Vcc ligeramente mayores, y tal vez el uso de transistores con especifi- 
cación de 25 W de disipación. 



Problemas 14-6.1 



14-6.2 



Si + Vcc es de +80 V, y - V„ es de -80 V y R, de 16 Q, ¿qué 
potencia puede obtenerse en la carga? ¿Cuál es el valor de P t 
para cada transistor? 
Si los voltajes de alimentación son +■ 12 V y - 12 V, ¿qué poten- 
cia puede obtenerse en una carga de 12 íl? ¿Cuál es el valor de P c 
para cada transistor? 
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Tabla 142. Comparación de circuitos amplificadores push -pulí 
(P L = 20 W y R L = 10 (1 para todos los circuitos) 



Tipo de circuito 






Pe. 


r c 


Clase A con transformador 


40 V 


0.5 A 


40 W 


20 W 


(Rg. 14-7 Ej. 14-11 
Clase B con transformador 


40 V 


0.32 A 


25.6 W 


4 W 


(Fig. 1413 Ej. 14-3) 
Clase A con simetría 


±20 V 


1.0 A 


40 W 


20 W 


complementaria 
(Fig. 14-17 Ej. 14 61 
Clase B con simetría 


120 V 


0.64 A 


25.6 W 


4 W 



complementaria 
IFig. 14 15 Ej. 14-5) 



"Para rada transistor 



14-6.3 Determine + Vcc, - Kw y E, si la potencia en la carga de 16 11 va 
a ser 10 W. ¿Cuáles son las especificaciones (P r , h y BV cl ) para 
cada transistor? Determine la ganancia total de potencia en deci- 
beles. 

14-6.4 Repita el Prob. 14-6.3 si la potencia de salida requerida es de 
500 mW en una carga de 40 0. 

14-6.5 La potencia requerida en la carga de 50 11 (R, ) es 1 W. Determine 
+ Vcc, - R y «I v alor de £, requeridos para obtener la po- 
tencia de salida plena. Determine las especificaciones (/<•, Pe y 
BV'ct) para cada transistor. Encuentre la ganancia total de po- 
tencia en decibeles. Utilice el circuito y los datos de la Fig. 14-17. 

14-6.6 Repita el Prob. 14-6.5 si la potencia requerida en la carga es 4 W 
y la resistencia de carga es 16 Q. 

14-6.7 Si en el Prob. 14-6.1 se requiere el uso de un circuito clase A, es- 
pecifique los valores de R K , l c y Pe para cada transistor. ¿Cuál 
esP t ? 



to amplificador clase B para los 
. del 14-6 1 al 146.4 
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14-6.8 Si en el Prob. 14-6.2 se requiere el uso de un circuito clase A, a- 1 
pecifiquc los valores de R„, I, y Pe para cada transistor. ¿Cuilj 
es P L 1 

14-6.9 Si en el Prob. 14-6.3 se requiere el uso de un circuito clase A,< 
petifique los valores de R„, l c y Pe para cada transistor. ¿CutfJ 
esP,? 

14-6.10 Si en el Prob. 14-6.4 se requiere el uso de un circuito clase A» 

pecifique los valores de /?», l c y P, para cada transistor. ¿Cuál| 
es PJ 



Sección 14 7 
Amplificadores de audio 
comerciales 



Para concluir este capitulo se muestran tres circuitos utilizados comer- 
cialmente. El amplificador mostrado en la Fig. 14-18 es el circuito elec- 
trónico completo utilizado en una grabadora portátil. Se utilizan trans- 
formadores de excitación y de salida en el amplificador push-pull de salida. 
Se emplea un termistor para compensar la temperatura en la etapa de po- 
tencia. El circuito es simple, y el único control es para regular el volu- 1 
men. Se dan los valores de voltaje de cd esperados en el circuito paral 
condición de no-señal. 

El amplificador mostrado en la Fig. 14-19 es un canal de un amplitV j 
cador estéreo de dos canales para una grabadora. La salida es un arrei 
push-pull de simetría complementaria en el que se requiere solan 
una fuente de alimentación. El arreglo de simetría complementaria enl 
etapas de excitación mejoran la respuesta de baja frecuencia del siste 
al evitar el uso de capacitores de acoplamiento. El control de bajos efe 
vamentc quita c inserta un capacitor de acoplamiento pequeño. Eli 
trol de agudos controla la cantidad de frecuencias altas que se derival 
tierra. El control de balance fija el nivel de este canal en relación al otro 



- Fonu captador Amplificador Excitador 



Salida 




Malla de leeümentac.ión de voltaie 



Fig 14 18 Amplificador para un fonógrafo portátil pequeño. 
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Terminal 
Ideentiaila 



Terminal 
de entrada -± 



Malla ile realimentación ite voltaje 




tutu 
^; 001 

^-7470 pl 




rr£U- . , 

| 1 i ^200k 4- l +uv 

A+13V 



Aguilos 



MuMa ilc realimentación <lc voltaje • 



Rg. 14-19 Un canal de un amplificador de alta fidelidad. 



Los controles de los canales están acoplados mecánicamente de Tal manera 
que se introduce en forma simultánea el mismo efecto en ambos canales. 

En la Fig. 14-20 se muestra la sección del amplificador de potencia 
de un radio-receptor de alta fidelidad. Este circuito es representativo de 
los amplificadores de audio de máxima calidad que están disponibles. 
Los transistores Q806 y Q808 se usan en lo que se llama circuito de 
simetría cuasicomplementariu. Sin señal el punto central del circuito (la 
unión entre las resistencias R y R) se ajusta cuidadosamente a +31.5 V, 
el cual es la mitad del voltaje de alimentación. Una señal que entra al 
amplificador causa que el potencial de este punto varié de acuerdo con la 
señal de entrada. 

Los la^os de realimentación de este circuito se considerarán en el 
Cap. 16. 



Problemas adicionales La carga A es 2 W en 8 íl y la carga B es 30 W en 16 íí. 



14-1 La alimentación a un amplificador push-pull clase A con transfor- 
mador es 24 V. Determine las especificaciones para el transforma- 
dor y para los transistores si se usa la carga A. 

14-2 Repita el Prob. 14-1 si la fuente de voltaje de alimentación es 40 V y 
se usa la < arga B. 
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14-3 La alimentación a un amplificador push-pull clase B con transfor- 
mador es 24 V, Determine las especificaciones para el transforma- 
dor y para los transistores si se usa la carga A. 

14-4 Repita el Prob. 14-3 si la fuente de alimentación es de 40 V y se usa 
la carga B, 

14-5 Se usa un amplificador de simetría complementaria clase A para 
alimentar la carga A. Determine las especificaciones para los volta- 
jes de alimentación y para los transistores. 

14-6 Repita el Prob. 14-5 si se usa la carga B. 

14-7 Se usa un amplificador clase B de simetría complementaria para ali- 
mentar la carga A. Determine las especificaciones para los voltajes 
de alimentación y para los transistores, 

14-8 Repita el Prob, 14-7 si la carga es la B. 



15 Respuesta 
en frecuencia 



Una red que tiene una perdida en su voltaje de salida junto con un cam- 
bio de fase a frecuencias bajas (Sec. 15-1) y otra que tiene una pérdida en 
su voltaje de salida junto con un cambio de fase en frecuencias altas (Sec. 
I5-2) se examinan utilizando los métodos de análisis de circuitos de ca. 
Un método simplificado para el estudio de las propiedades de la ganancia 
y la fase de la red emplea los diagramas de Bode, tanto para la respuesta 
en bajas frecuencias (Sec. I5-3) como para la respuesta en altas frecuen- 
cias (Sec. I5-4). Se hace una comparación de la aproximación simplifica- 
da de la técnica de Bode con los re ¡ultados exactos del análisis de circui- 
tos de ca (Sec. 15-5). Se obtiene la respuesta en frecuencia y fase utilizando 
diagramas de Bode (Sec. !5-6). Se evalúa la capacitancia de entrada a un 
semiconductor por medio del teorema de Miller (Sec. 15-7). 



Sección 15-1 Como resultado de los efectos capacitivos, la ganancia de un amplifica- 
Respuesta en baja dor (o de un circuito) disminuye en bajas y altas frecuencias. I.as ganan- 
frecuencia cías del amplificador con las que hemos trabajado en este texto son ga- 
nancias a frecuencias intermedias o ganancias de banda intermedia. En el 
laboratorio por lo general tomamos medidas a 4(X) Hzoa l kH/ para ase- 
gurarnos que lo que medimos es la ganancia de banda intermedia. 

Antes que examinemos los circuitos amplificadores, mostraremos 
cómo disminuye el voltaje de salida de un circuito pasivo en frecuencias 
bajas. Luego, en una sección posterior, mostraremos cómo disminuye la 
salida de un circuito pasivo en frecuencias altas. 

El circuito mostrado en la Fig. 15-la es un circuito serie simple. 
P, sto que hay un capacitor C, en él, la corriente /„„ adelante a V m por 
0° como se muestra en el diagrama de fasores (Fig. 15-l/>). El voltaje de 
salida es la caída de voltaje a través de R 2 y, por lo tanto. V m adelan- 
ta a V por el ángulo de fase 6. 



Puesto que tenemos un circuito serie. 



t = Las 

*■ /?, + R t -jX Cl 
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Fig. 15-1 Circuito pasivo que mués 
tra una caída en en frecuencias 
bajas, la) Diagrama del circuito. Ib) 
Diagrama de fascres. 





<a) 



(b) 



Si dividimos ambos lados por V m , definimos la ganancia en baja fn 
cuencia A,, en cualquier frecuencia baja /como 



'ul 



(1 



A frecuencias intermedias o en la banda intermedia, el capacitor i 
tiene efecto alguno. A estas frecuencias mayores, la reactancia del < 
citor llega a ser insignificantemente pequeña. 



Xc^jrfR^Ri) 



En la banda intermedia el voltaje de salida es el resultado de un simple < 
visor de voltaje formado por y R¡. 



Si dividimos ambos lados entre V mt definimos A r , la ganancia en la I 
da intermedia 



A. 



K, ^Ri 



(15-2 



Si div idimos la Ec. 15-1 entre la Ec. 15-2, definimos el cociente K lT 
la razón de la ganancia a baja frecuencia /a la ganancia en la banda 
termedia. 




(15-3 



donde 

Sustituyendo, tenemos 



KlF — 



A. 
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Rt + R? 



R, + R 2 -jX (l 



Dividiendo el numerador y el denominador entre (/?, ♦ R¿), encontramos 




La Ec. I5-4 puede expresarse en la forma rectangular 




(1 5-4) 



(15-5) 



Kjcmplo 15-1 

Determine los datos para una gráfica de la magnitud y el ángulo de fase de A', , pa- 
ra el circuito mostrado en la Hg. 15-2. 



Solución 

Se sustituyen los valores numéricos, ya sea en la Ec. 15-4 o en la Ec. 15-5. para 
frecuencias entre 1000 Hz y 0. 1 Hz. Estos resultados se resumen en la Tabla 1 5- 1 y 
se representan gráficamente en la Hg. 15-3. 



Fig. 15-2 Circuito utilizado* para 
mostrar la respuesta en bajas fre- 
cuencias 



«i Ci 

10 kU 1 uF 




364 HESPUESTA EN FRECUENCIA 



Tabla 15-1 Valores de K u para el circuito de la Fig. 15-2 



(Hz) 


(grados) 




1000 


+0.5 


1 000 


500 


+09 


1 000 


100 


+4.6 


0 997 


20 


+21.7 


0 929 


10 


+ 385 


0782 


796 


-45 0 


0707 


5 


+57 9 


0532 


2 


.75 9 


0 244 


1 


-82 8 


0.125 


05 


-864 


0 063 


02 


•886 


0 025 


0.1 


•89 3 


0013 




Fig. 15-3 Gráficas de magnitud y 
fase de K Lf para el circuito de la Fig. 
15 2. 
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Una inspección de las gráficas de la Fig. 15-3 muestra que K„ es 1 a 400 Hz. a 
1 kHz y a todas las frecuencias mayores. A frecuencias menores de 100 Hz el valor 
de K,, decrece con rapidez. A 0. 1 Hz, el voltaje de salida es sólo cerca del I r o del 
valor de la salida a 1000 H/. B ángulo de fase, el cual es insignificante a I kHz, 
aumenta hasta tener un adelanto de 89° a 0.1 Hz. Puesto que en la banda inter- 
media ^ es 



K.. = 



|0kí2 



Ri + Ri 



10 kií + 10 kí) 



10 V - 5 V 



el valor de fc£¿ puede obtenerse en cualquier frecuencia al multiplicar el valor de 
K L , en esa frecuencia por 5 V. 
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Problemas Para cada uno de los problemas, determine suficientes valores de V* y 
del corrimiento de la fase para graficar las curvas de respuesta. 

15-1.1 Si C es 10 ^F y R es 100 D. Determine VL y el corrimiento de fase 
a 100 H/. 

15-1.2 Si Ces 0.02 M F y R es 82 kfl. Determine y el corrimiento de fa- 
se a 150 Hz. 

15-1.3 Si Ces 0.01 y R t es 500 D. Determine y el corrimiento de 
fase a 20 kHz. 

15-1.4 SiC I es0.2^F./? 1 cs2kííy« l es 10 kfi. Determine V ul y el corri- 
miento de fase a 12 Hz. 

15-1.5 Si C, es 0.33 ^F, /?, es 20 kfi y R¡ es 30 kfi. Determine V M y el 
corrimiento de fase a. 4 Hz. 

15-1.6 Si C, es 0.05 /,F, /?, es 4.7 kfi, y R 2 es 4.7 kfi. Determine V« y c! 
corrimiento de fase a 100 H/. 



Circuito para los Probs. del 15-1.1 al 
15-1.3 




Circuito para los Probs. del 15-1.4 al 
15-1.6 




Sección 15-2 
Respuesta en alta 
frecuencia 



1.a corriente de entrada / ra , del circuito mostrado en la Fig. 15-4a se divi- 
de en /, e Dibujamos el diagrama fasorial (Fig. 15-46) usando a V é 
como el fasor de referencia. Asi que ¡ } está en fase con L H e /, adelanta! 
V u por 90°. La suma fasorial de /, c / 2 es /„,. La caída de voltaje /?,/„. 
está en fase con /„,, y se dibuja como un fasor paralelo al / tnl . Por lo que 
K™ es la suma de los fasores y . De la Fig. 1 5-4b vemos que aho- 
ra Y¿t se atrasa con respecto a i;,,, por el ángulo de fase 6. 

La combinación de R 2 y C 2 en paralelo es la ¡mpedancia dada por la 
regla del "producto entre la suma". 
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«i 



Fig. 15-4 Circuito pasivo que mues- 
tra una calda en V M en frecuencias 
altas, la) Diagrama del circuito. \t>) 
Diagrama fasonal. 



(a) 



...i 



o h 



RA-jX C: ) . R : X, 



R-¡ " jXc : R¿~ jXl: 

Luego por la regla del divisor de voltaje tenemos 



Simplificando tenemos 



Dividiendo ambos lados de la ecuación por V m obtenemos la ganancia ( 
alta frecuencia A Hf . 



Ahf - 



Multiplicando cada término por j 



R \, 



(R, + R J )X c¡ + jR l R7 



En la banda intermedia, el efecto de derivación en paralelo de C 2 es insig- 
nificante y la ganancia en la banda intermedia es simplemente la acción 
de un divisor de voltaje resistivo. 



A t = 



R, 
R¡ + R, 



(15-2) 



Si dividimos A H , por A„ definimos Á' HÍ 
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A,. 

donde OsJC HF sl 
y sustituyendo A„, y A„ tenemos 

RiXc, 



(15-6) 



K _ (R, + R 2 )X c . + iR,R, Xc, 

rT — — ~ * 



R t + R, 



R,R 
R i R. 



Ahora definimos la resistencia equivalente R K como la combinación en 
paralelo de /?, y R,. 




*///'* 



2 (15-7) 



Sustituyendo, tenemos 

Cuando cada término se divide por Jl£, tenemos 




(15-8) 



Fjempl» 15-2 

Deicrmine datos para una gráfica de la magnitud y el ángulo de fase de A'*, para 
el circuito mostrado en la Fig. 15-5. 

Solución 

Por la Ec. 15-7 la /? K es 



R _ R,R, IQkflx io m ,, 
w lOkíl+lOkií kIi 



(15-7) 



Utilizando este valor para R n y 1000 pF para C 2 , sustituimos diferentes valores de 
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frecuencia en la Ec. 15-8 para obtener los valores de la magnitud y del ángulo 
de fase de A„, que se registran en la Tabla 15-2. Los resultados se representan grá- 
ficamente en la Fig. 15-6. 



Fig. T5-5 Circuito utilizado para 
mostrar la respuesta en alta frecuen- 
cia. 




Frecuencia en Heru 



Fig. 15-6 

fase de K 
15 5 



Gráficas de magnitud v 
IB para el circuito de la Fig. 
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Tabla 15-3 Valores de K , para el circuito de la Fig. 15 5 



1 


(grados) 








1 


1 8 


1.000 






2 


36 


0 998 






a 


-89 


0.988 






10 


-17.4 


0954 






20 


-32.1 


0847 






31 8 


450 


0.707 






50 


-57 5 


0.537 






100 


-723 


0 303 






200 


81 0 


0157 






500 


864 


0 064 






1000 


-882 


0032 






10000 


-898 


0 003 
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Problemas Para cada uno de los problemas, determine suficientes valores para l/L y 
el corrimiento de fase para gradear las curvas de respuesta. 

15-2.1 Si Ccs de 0.01 /tF y R es de 2 kíí. Determine y el corrimiento 
de fase a 25 kHz. 

15-2.2 Si C es de 1000 pF y R es de 10 kíí. Determine V M y el corrimiento 
de fase a 60 kHz. 

15-2.3 Si C es de 20 ^F yR es de 100 Q. Determine V m y el corrimiento de 
fase a 500 Hz. 

15-2.4 Si C, es de 0.01 n?, R x es de 10 kíi, y R 2 es de 500 lí. Determine 

K.i y el corrimiento de fase a 5 kHz. 
15-2.5 Si C, es de 0.01 M F, /?, es de 500 12, y /?, es de 10 kü. Determine 

y el corrimiento de fase a 20 kH/. 
15-2.6 Si C 2 es de 200 pF, R x es de 33 kíí, y R 2 es de 47 kfí. Determine tL 

y el corrimiento de fase a 240 kHz. 



? . 

«ni ~ 


— — ^— — 

\ 1 








Circuito para los Probs. del 15-2.1 al 15-2.3 



Circuito para los Probs. del 15 2.4 al 15-2.6 



Sección 15-3 l a expresión que obtuvimos en la Sec. 15-I para K u fue 
Diagramas de Bode 

para respuesta I 
en baja frecuencia K, f = - (15-4) 

Examinemos el término 

Xc, 



Rt + R: 

y al reemplazar X (¡ por l/2*/C, 

X c , 1 



La constante de tiempo r, se define como 
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t,-(R, + R 2 )C, s 



La frecuencia en radianes u>, se define como 



uj, ■ 2 ir/, a — rad/s 

7-1 



(15 



[154 




(15-11 



Recordando que 2t/ es u?, el término que estamos examinando) 
convierte en 



R, + R; 2tt/t, o> / 



y sustituyendo en la Ec. 15-4, tenemos 




En el ejemplo que usamos para la respuesta en baja frecuencia, I 
nemos 

</?, + /?;) = 20.000 n 

y 

c, = i m f 

Luego 

t, = (/?, + fl^Cj = 2000011 x (1 x 10 * F) ■ 0.02s (lí 

y 



w, = ^ = oÍ2 = 5(,rad/s 



(15-1 
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En la Tabla 15-1, vemos que. cuando K, , se evalúa para 7.96 Hz, en- 
contramos que la magnitud de K t r es 0.707 y el ángulo de fase es + 45 .0°. 
Estos son los valores que esperamos encontrar cuando (/?, + R 2 ) iguala 
X (x y las Ees. 15-4 y 15-12 se reducen a 

K - 1 



1 -/I 

Consideremos la Ec. 15-2 y poniendo la restricción de que 



Luego 



7- 



K, . F = — ^- = $Í- = £ ¿90° (15-13) 
— íLl •»• ti 
1 f 



Ahora expresemos la magnitud de K tF de la Ec. 15-13 en decibeles 

K ih . dB - 20log,„¿dB (15-14) 

Cuando /iguala a la Ec. 15-14 da OdB. Cuando f es igual a \f x . 
la Ec. 15-14 da — 6 dB. Note que este cambio en la frecuencia de una oc- 
tava resulta en un cambio de 6 dB en la respuesta. Cuando / es igual a 
O.lfi, la Ec. 15-14 da —20 dB. Note que este cambio en la frecuencia de 
una década resulta en un cambio de 20 dB en la respuesta. 

Los valores numéricos obtenidos para la magnitud de A',, en el Ej. 
15-1 se convierten en decibeles por medio de la Ec. 15-14. Estos resulta- 
dos se adicionan a la Tabla 15-1 para formar la Tabla 15-3. 

La magnitud en decibeles y el ángulo de fase del circuito se represen- 
tan gráficamente en la Fig. 15-7. 

Un diagrama de Bode es un método de aproximación de las curvas 
reales por medio de las lincas rectas que se han agregado a la Fig. 15-7. 

La frecuencia de quiebre es f l (o la cual se determinó a partir de 
7-,. La ganancia de 0 dB para todas las frecuencias mayores que /, (o u,^). 
Abajo de y,, K Lf cae siguiendo una línea recta de pendiente de 6 dB por 
octava o bien de 20 dB por década de cambio de frecuencia. Note que la 
ganancia real en /, (o uj x ) está 3 dB abajo ( — 3 dB). 

Una referencia a la Tabla 15-3 nos muestra que. para un cambio de 
frecuencia de 1 H/ a 0.5 Hz (un cambio de una octava) la ganancia decre- 
ce de — 18 dB a — 24 dB, la cual es un cambio de 6 dB en un cambio en 
frecuencia de una octava. Para un cambio en frecuencia de 1 Hz o 0. 1 Hz 
(un cambio de una década) la ganancia decrece de — 18 dB a - 38 dB o 
-20 dB. 



372 RESPUESTA EN FRECUENCIA 



Tabla 15-3 Valores de K para el circuito de la Fig. 15 2 











(H2) 


(grados) 




(dB) 


1000 


+0.5 


1 000 


0 


500 


+0.9 


1 OQQ 


o 


100 


+4.6 


0 997 


0 03 


20 


+21.7 


0929 


064 


10 


► 385 


0.782 


-2.13 


796 


•45 0 


0 707 


3.00 


5 


-57 9 


0 532 


548 


2 


+ 75.9 


0.244 


1226 


1 


• 82 8 


0.125 


18 08 


o.a 


• 864 


0 063 


24 05 


o l 


+ 88.6 


0025 


32 00 


0.1 


♦ 89 3 


0.013 


-38 00 



El ángulo de fase en la frecuencia de quiebre /, (o o;,) es 45°. Se dio 
ja una linca recia de 90° en 0.1/, (o O.Iuj,) a 0 o en 10/, (o lOu.,). En tod 
las frecuencias abajo de 0.1/, (oO.lu),), el ángulo de fase es 90°. Para to- 
das las frecuencias arriba de 10/, (o 10u<,), el ángulo de fase es 0 o . 

En el Ej. 15-1 



iokn i . 

lOkfl+lOkn 2 



El diagrama de Rodé muestra una linca horizontal de -6 dü a partir de 
/, (7.% Hz), la frecuencia de quiebre. Empezamos la caida de 20 dB/en 



Frecuencia on Herlz 
0 10? 05 1 2 S 10 20 50100200 5001000 
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Fig. 15-7 Diagramas de Bode de 
magnitud y ángulo de fase para la red 
de baja frecuencia dada en la Fig. 
15-1. 




0.10.2 0.5 1 ? 5 10 20 M10O2OO 5001000 
Frecuencia en Herlz 
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una decada en la coordenada ( - 6 dB, 7.% Hz). Esto equivale a sumar 
- 6 dB a todos los valores en dccibeles de la Tabla 1 5-3. También equiva- 
le a mover 6 dB hacia abajo ta curva de ganancia Completa en la Fig. 15-7. 
La curva de ángulo de lase no cambia. 

Es más fácil trazar un diagrama de Bode que hacer lodos los cálculos 
requeridos para la Tabla 15-1 o para la Tabla 15-3. Todo lo que hay que 
hacer es determinar las frecuencias de quiebre a partir de 

Ti = (Ri + Ri)Ci (15-9) 

y 

w, = - (15-10) 
Ti 



/.-g ,15-11. 



y la ganancia en dB de la banda intermedia. 



Kjemplu 15-3 

Utilizando los diagramas de Bode mostrados en la Fig. 1 5-7, determine el valor de 
Ki, y del ángulo de fase a 1.2 Hz. 

Solución 

Para resolver este problema puede uiilizarsc la Ec. 15-4 o la 15-5. pero deseamos 
mostrar cómo se usan los conceptos lineales del diagrama de Bode. El diagra 
ma de Bode para la ganancia es lineal para un plano en dccibeles en el eje Y y el 
log„ de la frecuencia en el eje A". Asimismo, el diagrama de Bode para el ángulo 
de fase es lineal para el ángulo de fase en el eje Y y el log, 0 de la frecuencia en el 
eje X. 

El cambio de A,',, es 20 dB en una década (10:1) de cambio en la frecuencia. 
El valor de log, 0 10/ 1 es I . bn la I tg. 1 5-7 un cambio de una decada en la frecuen- 
cia es el cambio de 0.796 Hz (0.1/,) a 7.% Hz (/,). El log„ del cambio de 0.7% fe 
a 1.2 Hzes 



log.o o^6-O.I78 



Luego K,, a 0.7% Hz es -20dB. El incremento en dB de 0.7% Hz a 1.2 Hzes 

20 x 0.178 = 3.56 dB 
Por lo tanto, el valor de A,, a 1.2 Hz es 

-20 + 3.56 - - 16.44 dB 
La Fig. 15-7 muestra que el ángulo de fase cae de 90" aO" en dos décadas (de 0. 1/, a 
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10/,). Como una distancia de dos décadas en log, 0 es 2.0. El cambio de 0.796 Hz a 
1 .2 Hz es un cambio en log, 0 de 0.178. Asi que el cambio en el ángulo de fase es 



0.178 
2.0 



x90 o = 8° 



El ángulo de fase a 1.2 H/ es 



90° - 8 o = 82° 



Problemas Determine los valores de /, y u;„ las frecuencias de quiebre, y el vale 
dB de A. para la banda intermedia de cada uno de los circuitos i 
en los problemas del final de la Scc. 15-1. Trace los diagramas de I 
para la ganancia y la fase. Determine K,, y los ángulos de fase paral 
frecuencias especificas dadas para cada problerpa utilizando el me 
explicado en el Ej. 15-3. 



Sección 15-4 
Diagramas de Bode 
para respuesta 
en alta frecuencia 



B circuito (Fig. 15-5) que se utilizó para determinar la respuesta en¡ 
frecuencia en laSec. 1 5-2 se repite en la Fig. 15-8. Determinamos en t 
circuito que 



I 

2 



1 



(15 



10 kll 



Fig. 158 Circuito utilizado para 
mostrar la respuesta en alta frecuen 
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en la cual 

R,R : 



5 kH 



(15-7) 



Como procedimos en la última sección, consideramos el término en j 



R r 



\2irfCj 



= 2irfR^C 2 



Ahora definimos la constante de tienpo r 2 como 



T 2 = /? rt C 2 s 



(15-15) 



y definimos u> 2 como 



tti; = — rad/s 
r 2 



Luego 




(15-16) 



(15-17) 



Si reemplazamos 2ir/ por u, tenemos 



/ 2 



y ahora la Be. 15-8 se convierte en 



Rut-- — 



(15-18) 



La Ec. 15-18 tiene la misma forma que la Ec. 15-12. Sin embargo, 
ahora la Ec. 15-18 muestra que K H , cae cuando /se hace mayor que / 2 . 
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Podemos emplear el mismo método que utilizamos para los diagramas di 
Bode de baja frecuencia y mostrar que: 

1. El punto de quiebre para alta frecuencia es / 2 (o u 2 ). 

2. Para todas las fre uencias abajo de / 2 (o <¿¿), la frecuencia de quiebre, 
mostramos la gan incia como una línea recta horizontal. 

3. Para todas las frecuencias arriba de / 2 (o w^, la ganancia es una lin 
recta que cae con u.>a rapidez, de 20 dB por década o 6 dB por octav, 

4. Hl v orrimicnlo de lase en / 2 (o es 45° de atraso. 

5. Ei. 0. l/ 2 (o 0. Iu> 2 ) y para todas las frecuencias inferiores, el corrir 
to de fase es cero. 

6. En 10/ 2 (o IGw 2 ) y para todas las frecuencias mayores el corrir 
de fase es 90° de atraso. 

7. Se traza una linea recta desde el punto que localiza el corrimiento! 
fase de 0 o a 0. l/ 2 (o 0. Iwj) hasta el punto que localiza el corrimie 
de fase de 90° a 10/ 2 (o IOüjJ. 

En el Ej. 15-2 tenemos 



R K = 5 kU 



tj = R„Cj = 5 kíl x (1000 x 10-» f) = 5 x 1Q-» s 
I 1 



ü> 2 = — = 



t 2 5x10 



í = 2x 10' rad/s 



/ 2 ■ = 2 » 1Qi = 31 800 Hz = 31.8 kHz 



Los diagramas de Bode que muestran la respuesta en alta frecuen 
para la red se trazan con rapidez en la Fig. 15-9. Debe recordarse que 1 
respuesta real en / 2 (o está 3 dB abajo del punto de quiebre. 



Problemas Determine los valores dc/ 2 y u> 2 , las frecuencias de quiebre, y el valor en 
decibclcs de A. en la banda intermedia para cada uno de los circuitos da- 
dos por los problemas del final de la Sec. 15-2. Trace los diagramas de 
Bode para la ganancia y la fase. Determine la K„, y los ángulos de fase 
para las frecuencias especificadas para cada problema empleando el mé- 
todo explicado en el Ej. 15-3. 



PROBLEMAS 
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Tabla 15 4 Correcciones a la aproximación de lineas rectas, del corri- 
miento de fase o gráfica del ángulo de fase 



io Correcciones 



0 05«j c 


3" 




6° 




+5< 


0 5üj< 


+ 5" 


1 Ou, 


0' 


2 0a, 


-s* 




5° 


10 0^ 




20 0«. c 





Sección 15-5 
Exactitud de los diagramas 
de Bode 



Las diferencias enlre la respuesta real y la aproximación hecha al utilizar 
los diagramas de Bode se muestran en la Fig. 15- 10 y son registradas en 
Tabla 15-4. 



Sección 15-6 
Respuesta en frecuencia 
de un amplificador 
de dos etapas 



El amplificador de dos etapas (Fig. 15-1 1) está formado por dos etapas 
idénticas, la etapa 1 y la etapa 2. Para propósitos de análisis, separare- 
mos las dos etapas en A . Ahora cada etapa tiene características idénticas. 
La red de acoplamiento (/¡f„ R 2 , C, y C2) tienen los mismos valores que se 
usaron para construir los diagramas de Bode de baja frecuencia en la 
Sec. 15-3 y de alta frecuencia en la Sec. 15-4. 

Los valores para la frecuencia de quiebre en radianes para cada red 

son 



u>\ - 50 rad/s 

y 

o»: = 2 x 10' rad/s 
I a ganancia en la banda intermedia de la red de acoplamiento es \ , 



Fig. 15-11 Circuito que muestra un 
amplificador de dos etapas. 



10 kli 1 ni 




Ftapa 1 



Ftapa2 
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dando una ganancia neta en la banda intermedia para cada etapa de 



A, = ¿A' t = ^ x 100 = 50 



Convirtiendo A, en decibeles. tenemos 

A„dB = 20 log„,50 = +34dB 

El diagrama de Bode de la ganancia (Fig. 15-I2íí) localiza la frecuen- 
cia de quiebre en baja frecuencia o punto de cambio de pendiente en 50 
rad/s (ü> t ) y + 34 dB. La frecuencia de quiebre en alta frecuencia o punto 
de cambio de pendiente se localiza a 2 x 10 5 rad/s (u,^ y + 34 dB. Si 
consideramos una frecuencia de una década abajo de w%, la frecuencia es 
5 rad/s. Si consideramos una frecuencia de una década arriba de la 
misma es 2 x 10*. En cada una de estas nuevas frecuencias, la ganancia 
está 20 dB abajo de la ganancia de la banda intermedia o ( 4 34 - 20) o 
+ 14 dB. Estos nuevos valores localizan los puntos A y B en la gráfica de 
la ganancia. Se dibujan lineas rectas a través de A y B hasta los puntos es- 
quina para completar el diagrama de Bode de la ganancia. 

En la construcción del diagrama de fase de Bode (Fig. 15-126) el 
corrimiento de fase a las frecuencias de quiebre es 45°. En m, el corri- 
miento de fase es de adelanto y en uj 2 , el corrimiento de fase es un atraso. 
Se ubican los puntos B y £en el diagrama. En O.lu.'! el corrimiento de fa- 
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. 15-12 Diagramas de Bode para 
|í etapa 1 o la etapa 2 en el circui- 
to amplificador mostrado en la Fig. 
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se es 90" y en lOw, el corrimiento de fase es 0°. Se localizan los p 
y C y se traza una linea recta de A a C a través de B. En 0.1 u> 2 
miento de fase es 0 U y en 10w 2 es de 90". Se ubican los puntos D y 
traza una linea recta de D a f a través de £. A frecuencias menores 
O.lui,, y a frecuencias mayores que I0w 2 , los corrimientos de fase 
90°. Entre C y D el corrimiento de fase es 0 o . 

Ahora se cierra la separación en A en la Fig. 15-11. Puesto q 
mos utilizando amplificadores con un valor de cero ohms de res ; 
de salida, conectando en A no cambia el valor de V„¡. Asi que. en la 
da intermedia, la ganancia es la suma de las ganancias de cada etapa 
vidual. 



En la etapa sola, la frecuencia de quiebre en baja f recuen ' 
ocurre a 50 rad/s y la frecuencia de quiebre en alta frecuencia, wj, 
a 2 x 10 5 rad/s. Cuando se conectan en cascada estas dos etapas, 
contramos que la ganancia está 6 dB abajo en y en u 2 . Sin embt 
requerimos nuevas frecuencias de quiebre w,' y u{ donde la ganancia 
está 3 dB abajo para establecer las frecuencias esquina para el diagriq 
de frecuencias de Bode. Estas nuevas frecuencias de quiebre u;,'y wía 
rren cuando cada etapa está 1.5 dB abajo. 

De igual forma si se conectan en cascada N etapas ¡guates, las nuei 
frecuencias de quiebre total /,' y /¿ ocurren cuando la ganancia dec? 
etapa está 3/N dB abajo. Estas nuevas frecuencias pueden determr 
evaluando las Ees. 15-12 y 15-18 para /i//y para/// 2 en los valora! 
Kir y Khi que corresponden a los valores en decibeles de 3 \ dB. Por 
ejemplo, tomando la magnitud de la Ec. 15-12 



(+34dB)-M + 34dB)- '68dB 




y convirtiendo a dB, tenemos 




Cambiando signos y quitando la raiz cuadrada, tenemos 




Dividiendo entre 10, encontramos 
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Tomando antilogaritmos, tenemos 




Puesto que 10 o * = 2 

Resolviendo para/,//, encontramos 

^= y¡V2- 1 (I5-I9a) 
En forma similar, podemos llegar a 

f 2 = y/W2- 1 ( |S-l9/>) 

para la frecuencia de quiebre de alta frecuencia. 

Si evaluamos las Ees. 1519o y 15-196 para 1, 2. 3 y 4 etapas (idénti- 
cas), obtenemos los resultados tabulados en la Tabla 15-5. 

En nuestro ejemplo, u, es 50 rad/s y u>, es 20O k rad/s para cada eta- 
pa. I uego, las nuevas frecuencias de quiebre para el amplificador de dos 
etapas son 



UJ ' ~ 0^4 = 064 = 78 rad/s 

y 

o>2 = 0.64o> ; = 0.64 x 200.0OO = 1 28,000 rad/s 



Tabla 15-5 El valor de /,' y f 2 ' para un circuito de N etapas (idénticas) 



Etapas 


dB 


ti 


ti 


1 


3 


1, 


t, 


2 


-1.5 


/,/0.64 


0 64f¡ 


3 


-1 


f,/0.51 


0 51 f ? 


4 


0 75 


rVO.43 


0 43r, 
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La respuesta en frecuencia de Bode se muestra en la l ig. 15- 13a. Las 
frecuencias esquina son 78 rad/s y 128 000 rad/s. La respuesta cae con 
una rapidez de 40 dB/década (12 dB/octava) para el amplificador de dos 
etapas. Estos 40 dB/década (12 dB/octava) resultan de los 20 dB/dccada 
(6 dB/octava) de caida de cada una de las etapas. 

Debemos darnos cuenta que la Tabla 15-5 no se aplica al ángulo de 
fase. En /, y en / 2 el ángulo de fase para cada etapa es 45° . Al poner en 
cascada las dos etapas significa que en /, y en f 2 los ángulos ahora son de 
90°. Para un circuito de tres etapas, los ángulos en /, y en / 2 serian de I35 4 , 
etc. 

En el diagrama de fase (Fig. 15-136) los ángulos son aditivos. 



Punto A (+90°) + (+90°) = +180° 

Punto B (+45°) + (+45°?= +90° 

Punto C 0 o 

Punto D 0 o 

Punto £ (-45°) + (-45°)= -90° 

Punto F (-90°) + (-90°)= -180° 



en 0.1 (5 rad/s) 
en <üi (50 rad/s) 

en 10 íü, (500 rad/s) 

en 0.1 w 2 (2x 1 0 4 rad/s) 
en w 2 (2x 10' rad/s) 

en 10 w : (2 x 10" rad/s) 



Pendiento 40 dB/década 
11? dB. octava) 



♦ 60 
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♦ 10 
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Fig. 15-13 Diagramas de Bode para 
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Estos puntos se unen con lineas rectas, como antes, para completar el 
diagrama de fase. 



Problemas Para cada problema determine: 

1. Los diagramas de Bode de ganancia y fase para la Etapa 1. 

2. Los diagramas de Bode de ganancia y fase para la Etapa 2. 

3. Los diagramas de Bode totales de ganancia y fase cuando la Etapa I 
se conecta a la Etapa 2 en A. 

15-6.1 /?, = /?, = 2 kí). R 2 = R< = 4.7 kO. C, = C, = 0.5 /íF. C, = 

C, = 2500 pF. A u = >i; = 40. 
15-6.2 /?, = /?,= 10 kO. R 2 m R t = 22 kfl. C, = C 3 = 0.10 M F. C, 

= C 4 = 500 pF. A: t = 30. 




Sección 15-7 La red de acoplamiento pasiva para la cual obtuvimos los diagramas de 
Las capacitancias Bode al principio de este capitulo, se muestra en la Fig. \S-\4a. La red 
del semiconductor de acoplamiento entre dos transistores Q\ y Ql, se muestra en la Fig. 

15-146. En esta sección consideraremos solamente un amplificador de 




Fig. 16-14 Las capacitancias de un transistor, (a) Red de acoplamiento, ib) Cir- 
cuito amplificador de transistores. Ic) Capacitancia interna de un transistor. 



una etapa en conexión de emisor común. Debemos mostrar cómo cam- 
biar las componentes del circuito de transistores en los elementos de cir- 
cuito de la red de acoplamiento. 

Es obvio que el capacitor de acoplamiento C, utilizado para conecta» 
Ql y Q2 es idéntico a C\ en la red de acoplamiento. 



C, = CV 



(15-20a) 



Luego, /?, es la resistencia de carga R c en el colector del transistor. 

R } = R r O5-20b| 

La Ec. 15-20Z? supone que R c es mucho menor que la resistencia de sali 
de ca del Ql . Si Q\ es un FET, la carga en el circuito del drenador es / 
Puesto que el valor de r, es a menudo muy pequeño, debemos utilizar I 
combinación en paralelo de R„ y r d para /í,. 



R, = 



R D + r d 



(15-21 



R 2 es quivalcntc a la resistencia de entrada /•/„., la cual es la combii 



ción en paralelo de R B y 

7-25. 



r m puede obtenerse de las Ees. 7-7, 7-13 



^2 - r cnl — 



ciü_ 



Un transistor tiene capacitancias interelectródicas internas C„ , y i 
C, , es la capacitancia existente entre la base y el emisor del transist 
C ob es la capacitancia existente entre la base y el colector del 
sistor. Para conveniencia del análisis, mostramos a C„ , y C nt , como» 
citores externos al transistor en la Fig. 15- 14c. Debemos romper C^' 
dos partes por medio del teorema de Millcr en la forma en que dividir 
una resistencia conectada entre el colector y la base en dos partes. 

El método de aplicación del teorema de Miller a R K (Fig. 15-1 5o) | 
ra obtener las componentes de la Fig. 15-156 se aplica de igual fom 
j(L en la Fig. 15- 15c. La parte de la entrada de X Ctt mostrada en la 
I5-I5rf, de acuerdo con el teorema de Miller es igual a la reactancia^ 
C¿ (Fig. \5-\5e). 



1 + Al 



i 



1 = 1 
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■o ■ i 1 i o 



Fig. 15-15 Evaluación de las capacitancias de entrada y de salida de un transis- 
tor, (a) Resistencia de realimentación del colector a la base R B . (61 Reducción 
de R B por el teorema de Miller. (el Reactancia del colector a la base X c , id) Re- 
ducción de X c por el teorema de Miller. (el Capacitancias equivalentes de la 
Fig. 15- 15¿. 



Tomando los recíprocos, tenemos 

2T/C0 + A r ) = 2rfC¿ 
Resolviendo para C t ' nl , encontramos 



c;„, = (i + /uc 



(15-23) 



En forma similar, las reactancias de los capacitores de la salida son 
iguales en las Figs. 15-15rfy I5-I5e. 



A , 

l + A, * c - ~ 



i 



2r/C 



ni 



Si A. es grande 
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1 



Resolviendo para C^, tenemos 



(15-24) 



En la Fig. 15-14, llamamos capacitancia equivalente ( cn . a la capaci- 
tancia total que pone en derivación a tierra a la red de acoplamiento entre 
Q\ y Ql. Asi que 



Cj — 



(15-25) 



Por lo que C m es la suma de la capacitancia de salida de Q\ (C„„ ) más I 
capacitancia de la base al emisor (C„ fi ) de Ql más el valor reflejado! 
la capacitancia del colector a la base de Ql (C c ' nli ) dado por el teore 
de Miller. Luego 



(15-2 



donde A, es la ganancia de voltaje a través de Ql. En realidad se debería 
de sumar a C„, el pequeño valor de la capacitancia del alambrado. 

En un FET, utilizamos C t . por Q , y C por C„ A . l.os valores de ca- 
pacitancia de algunos transistores comunes son: 

C rt = 200 pF Amplificador de audio de alta potencia de germanio. 

C rt = 40 pF Amplificador de audio de germanio. 

C» = 7 pF Para uso de radiodifusión hasta 2 MHz de silicio. 

C. t = 2.2 pF Para uso de radiodifusión de FM hasta 100 MH/ de 
silicio. 

Cu = 0.32 pF Alta frecuencia hasta 250 MHz de silicio. 

C* = 0.55 pF Alta frecuencia hasta 500 MHz de silicio. 



Las capacitancias interelectródicas de los FETs, en especial de I 
MOSFETS, son muy pequeñas, por lo tanto, esto los hace especiaimentt 
adecuados para el trabajo cn altas frecuencias. Por ejemplo, cn un MC 
FET hecho para aplicaciones de propósito general, audio, video y alt 
frecuencias, la capacitancia de entrada entre la compuerta y la fuente I 
es 7 pF y la capacitancia entre la compuerta y el drenador C t , es 0.30 1 
Este MOSFET se puede utilizar hasta 200 MHz. 
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Kjemplo 15-4 

En el circuito dado en la Fig. 15- 146, leñemos los valores de los parámetros si- 



guientes. 



Kr= 8.2 kfi C f = 2,iF 
Ka=470kn r m =\2kñ /t t =45 

y para cada transistor 

O = 30pF G, = 250pF 

Determine las frecuencias de quiebre (esquina) para baja y alta frecuencias. 
Solución 

Los valores del circuito amplificador deben corresponderse con los valores de la 
red de acoplamiento (Fig. 15- 14a). 



C, = C r = 2 m F 
R, = Re = 8.2 kíl 



(15-20a) 
(15-206) 



y , R*r M 470 kí) x 12 k» 

*' = ** " ■ 470 kn + i2ko " 12ko (l5 - 22) 

Q, = (I + A.)C« = (i + 45) x 30 = 1380 pF (15-23) 



= C„ = 30 pF 

Q - C„, = C, + <?„•„ + (1 f A.)C^ 
= 30 + 250 + 1380 = 1660pF 

I U frecuencia de quiebre para baja frecuencia es 

I I 



(15-24) 



(15-26) 



Mi = — = 



r, (K, + R,)C t 



I 



(8200 íl í 12.000 íl)x (2 x 10 *F) 
■ 24.75 rad/s 



i «>' 24.75 ,„.. 
/i = ^ - ^ — - 3.9 Hz 
2rr 2rr 



(15-10) 
(15-11) 



I Antes que podamos encontrar el punto de quiebre para alta frecuencia, necesita 
Ibos evaluar R n . 



d - RxRi B 8.2kOxl2kn 

A « /?, + /?, 8.2kft+ 12 kíl" 48 fm 



(15-7) 
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Circuito para el Ej. 15-5 




l ucgo 



U> 2 = — - 



1 1 I 

tj ■ RjC t (4870 íl)x( 1660 x 10 ,J F) 



- 1.24 x 10 3 rad/s 



f: = £ = )14£M = = 19.7 kHz 



(15-16) 
(15-17) 



Teniendo las frecuencias de quiebre <->, y u : o/, y/,), podemos ira/ar los diagra- 
mas de Bode para el circuito. 



Ijempln 15-5 

En el circuito. R. es muy grande, de tal manera que /. permanecerá constante aún 
cuando puedan cambiar las condiciones de entrada al transistor. Se hacen dos prue- 
bas para el amplificador para cada uno de los dos valores de R. l a primer prueba 
se hace a baja frecuencia en la que hay una caida de alta frecuencia insignificante. 
Se miden £.. V M y K.,. Luego, sin cambiar el valor de £., aumentamos la fre- 
cuencia del generador hasta que V m cae al 7(W> de su valor inicial ( - 3 dB). A es- 
ta nueva frecuencia, /. se divide por igual en r t ' m y en C„,. fcn esta frecuencia r t ' M 
debe ser igual a X L .La primer prueba proporciona el valor de t' m y la segunda 
la frecuencia en la cual X 1m iguala a r^,,. Por lo que C crl puede calcularse. Utili- 
zando los resultados del laboratorio dados en la Tabla 1 5-6, determine los valores 
de O , y C oh para el transistor. 

Solución 

Puesto que l' rm tiene el mismo valor en el paso I y en el 3, /•;,„ tiene el mismo valor 
numérico durante toda la prueba. 



(7-4) 



_ o o.oio v xioonooíi 

^-jrTTirK.- 1.000 V 0.010 V X,UUUUUW 

- looon 

Por lo que, del paso 2, r cnl iguala a la rcaciancia de C„„ a 290(1 Hr, 
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Tabla 15-6 Datos de la prueba del circuito del Ej. 15-4 



Paso 


Carga 


Frecuencia 








A. 






(Hz) 


(volts) 


(mV) 


(mV) 




1 


A 


400 


10 


10 


1000 


100 


2 


A 


2900 


1.0 


7 1 


710 


100 


3 


B 


400 


10 


10 


240 


24 


4 


B 


4200 


1 0 


7.1 


170 


24 



r L - x c - 



Sustituyendo valores, encontramos 



looon - 



2t x 2900 Hz x C 

<T1l 

Resolviendo para C cm , tenemos 

C„, = 5488 pF 

Luego por la Ec. 15-26 



C m •%+(!♦ A,)C* (15-26) 
5488 = C h ,+ 101 Cw, (I) 



En el paso 4, iguala a la reactancia de C n , a 4200 Hz. 



' cnl 



Sustituyendo valores, tenemos 

I 



1000 Sí - 



2» x 4200 Hz x C a 
Resolviendo para C, rl , tenemos 

C m = 3789 pF 
Luego por la Ec. 15-26 



3789 = C„, + 25C* 



(15-26) 

(2) 
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Si resolvemos (I) y (2) simultáneamente, encontramos 

C* = 22.4 pF 
C, , = 3230 pF 



El valor de C.» se da en las hojas de especificaciones para un tra 
tor; el valor de C„ , no se da. Sin embargo, se proporciona un valor | 
/., la frecuencia de corle-alfa. A esla frecuencia, la reactancia de Q ,l 
igual a r¡. Sin embargo, r', depende del valor de la corriente de cd en< 
emisor /, . Asi que es necesario realizar el análisis de cd en el circuito i 
para determinar l c . l uego r', puede encontrarse de 



25 mV 
/k 



50 mV 



(7-! 



y utilizando/», podemos calcular C„ , para la condición particular dej 
larización del circuito del transistor. 



Problemas 15-7. 1 



15-7.2 



Circuito para los Probs. del 15-7.1 al 15 7.4 



Si R . es de 9 kíi, R„ de 600 kfl, R c de 3000 fl y R de 2400 Q 
más, r.'es de 10 íí y ¡5 es 100. Determine la ganancia en la ba 
intermedia. Encuentre C, y C 2 para establecer/, a 60 Hz 
ambos circuitos, el de entrada y el de salida. ¿Cuál es la mai 
tud de la ganancia y del ángulo de fase en /j? 
Si R. es de 10 kfi. R c de 4.7 kí?. R f de 1500 Q, y R es de 3600 0, 
Keresde + 10 V y /3 de 80. /í„ es de 510 kíl y r.'es de 40(1. Se» 
leccionan C, y C 2 para dar un valor de /, en 100 Hz para c¡ 
circuito. ¿Cual es la ganancia en la banda intermedia? ¿Cuál 
la ganancia y el corrimiento de fase a 100 Hz y a 10 Hz? 
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15-7.3 Utilice los dalos del Prob. 15-7.1. Si el valor de (.'„, es 700 pF y 
C^, es 30 pF. Encuentre u. 2 para el circuito de entrada al transis- 
tor y encuentre ^ 2 P ara e ' circuito de salida del mismo. ¿Cual es 
la ganancia total del circuito a 200 kHz y a 2 MHz? 

15-7.4 Utilice los datos del Prob. 15-7.2. Si el valor de C„ es 1000 pF, y 
C M es 30 pF. Encuentre u,< 2 para el circuito de entrada al transis- 
tor, asi como üj 2 para el circuito de salida. Determine la ganancia 
total a 200 kHz. 

15-7.5 Los datos para el transistor Q\ de silicio son 

0 = 100 r; = 50n C* = 20pF y C», = 200pF 



o ♦ 10 v 



■ 70 MI 



10 MI 



5 MI 0 2 0 uf 

i — — 1(— 



0.20 M F 

Hl — 



10 kQ' 



1 Mi- 



Circuito pata ios Probs. 15-7.5 y 157.7 



io mí; 

^=2000 
«F 



-e *I0 v 



30 MI. 



1200 íl UF 



4 7 kQ 



47 



UF 



M! . 



1 kQ 



1000 nf 



Circuito para los Probs. 157 6 v 157.8 



4.7 

kQ '•«i 
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a. Determine la ganancia en la banda intermedia. 

b. Determine el punto de quiebre en alta frecuencia,/,. 

té Determine la ganancia del circuito a 70 kHz y a 100 kHz. 
15-7.6 Los datos para el transistor Q\ de germanio son 

0=75 r; = 35 ft C* = 30pF y G, = I000pF 

a. Determine la ganancia en frecuencia intermedia. 

b. Determine el punto de quiebre en alta frecuencia,/,. 

c. Encuentre la ganancia del circuito a 80 kHz y a 200 kHz. 
15-7.7 Encuentre /„ para el transistor utilizado en el Prob. 15-7.5. 
15-7.8 Encuentre f„ para el transistor utilizado en el Prob. 15-7.6. 



Problemas adicionales 15-1 ¿Cuál es el valor de K,, a 2 Hz? Determine K., y el corrimiento 

fase. 

15-2 ¿Cuál es el valor de A'„ a 5 Hz? Determine y el corrimiento 
fase. 

15-3 ¿Cuál es el valor de K lf a 8 Hz? Determine K*i y el corrimiento 
fase. 

15-4 Represente en una gráfica los diagramas de Bode de ganancia y 
se para las bajas frecuencias. Utilizando los diagramas de Be 
determine los valores de V^¡ y del ángulo de fase a 2 Hz, 5 Hz 
8 Hz. 

15-5 ¿Cuál es el valor de A'„, a 1 MHz? Determine K,i >' el corrii 
de fase. 

15-6 ¿Cuál es el valor de K„, a 2 MHz? Determine K Ml y el corrimi 
de fase. 

15-7 ¿Cuál es el valor de K m a 10 MHz? Determine y el corrimi 
de fase. 

15-8 Represente en una gráfica los diagramas de Bode de ganancia y 
se para las altas frecuencias. Utilizando los diagramas de Be 
determine los valores de y del ángulo de fase a 1 MHz, a 
MHz y a 10 MHz. 




Circuito para los Probs del 15-1 al 1S8 



Circuito para los Probs 15-9 v 15 10 
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IMI B transistor tiene los spienles parámetros, $0 pF para L ,1 pF 

P ara Q „ 50 !! para r,' y 50 para i. Determine la capacitancia de 
entrada al transistor. Determine/, y/¡. Dibuje los diagramas de Bo- 
de para ganancia y fase. 
IS-10 Repita el Prob. 15-9 si se quila (', del circuito. 



Realimentación 



Se introduce el tema de la realimentación por medio del desarrollo de la 
ecuación fundamental de la rcalimentación (Sec. 16-1). Se examinan las 
propiedades básicas de la realimentación positiva (Sec. 16-2) así como de 
la realimentación negativa (Sec. 16-3). La realimentación negativa puede 
clasificarse en cuatro formas básicas: realimentación de voltaje con 
entrada en serie, realimentación de voltaje con entrada en paralelo, reali- 
mentación de corriente con entrada en serie, y realimentación de corrien- 
te con entrada en paralelo (Sec. 16-4). El valor de la realimentación /3,cn 
términos de las componentes del circuito se determina para la realimenta- 
ción de voltaje por medio de la regla del divisor de voltaje y para la reali- 
mentación de corriente, se determina por la razón de los valores de dos 
resistencias (Sec. 16-5). Se da un ejemplo para el cálculo del circuito para 
cada una de las cuatro formas básicas de la realimentación. 



Realimentación de voltaje; entrada en serie (Sec. 16-6). 
Realimentación de voltaje; entrada en paralelo (Sec. 16-7). 
Realimentación de corriente; entrada en serie (Sec. 16-8). 
Reali mentación de corriente; entrada en paralelo (Sec. 16-9). 



Sección 16-1 Para un amplificador común (Fig. 16-1) la ganancia de voltaje es el voltaje 
La ecuación fundamental de salida dividido entre el voltaje de la señal de entrada. 1.a señal V m se 
de la realimentación amplifica por el factor A. para dar un valor de voltaje de salida. 1.a ga- 
nancia A, se llama con frecuencia la ganancia de malla abierta. Si a este 
amplificador se le añade un lazo de realimentación (Fig. 16-2); una parte 
fraccionaria rf, del voltaje de salida es realimentado a la entrada en el pun- 
ta de suma. La señal total de entrada es la señal original más el voltaje de 
realimentación. El amplificador, amplifica esta señal total por el mismo 
factor A, que en la Fig. 16-1 , produciendo el voltaje de salida V^. La señal 
V m es la misma en cada caso, pero los voltajes de salida Y m y son dife- 
rentes. El término jS/Cs la realimentación. Este se utiliza como un valor de- 
cimal en las ecuaciones, pero en una discusión 3, se considera como un 
porcentaje. Por ejemplo, el I5 0 /o de realimentación es 0.15 cuando se utili- 
za en cálculos. 

El voltaje alimentado de la salida hacia atrás, a la entrada, es 8,V'^. 
El voltaje total de entrada al amplificadores V mi + B,V'^. Puesto que el 
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Flg. 16-1 Diagrama de bloques del 
amplificador sin realimentación. 



Ganancia del 
•4 amplificador 



+ 



Fig. 16-2 Diagrama de bloques del 
amplificador con realimentación. 





Ganancia del 






amplificador 






A, 








Lazo de 








1 * T 



voltaje de entrada multiplicado por la ganancia es el voltaje de salida, 
podemos escribir 

Lxpandiendo da 

v m A + M.Ki - ^ I 

Rearreglando, tenemos 

\ytk = Kii - m.k: = k: (i - m.) 

Asi que 

1-ftA V„, 

Pero V^/V m es la ganancia del circuito con realiinentación . I.lamandoa 
esta ganancia Al, tenemos 




(lfvl) 



donde A. es la ganancia del amplificador sin realimentación, (3, es la rea- 
liinentación, y Alea la ganancia del amplificador con realimentación. El 
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termino tfy4, se define como el factor de realimentación. La ganancia de 
lazo es (1 — 0^A,). A la ganancia /l.'también se le denomina ganancia de 
malla cerrada. 

Un examen de la Fig. 16-1 nos muestra que 

Vm 

A, =-rr- (l6-2a) 

V mi 

y observando, la Fig. 16-2 nos muestra que 

A=-& (16-2&) 
La ganancia con reajimentación AÍM define, de la Fig. 16-2 como 

" cni 



Sección 16-2 En el análisis del diagrama de bloques, utilizamos ( + 0,V^) como 
Realimentación positiva el voltaje total de entrada. A proposito no se hizo referencia al signo al- 
gebraico de (i,. Si (i, se toma como un número positivo, el voltaje de reali- 
mentación esta en fase con la señal de entrada y se suma a ella. Esta con- 
dición del circuito se llama realimentación positiva. 

Puede obtenerse un entendimiento de la realimentación positiva a 
partir de un ejemplo numérico simple. Supongamos que un amplificador 
tiene una ganancia sin realimentación de 10 y sustituyamos varios valores 
(Tabla 16-1) de realimentación positiva en la ecuación general 

A , A. „ 10 

I - Mr 1 - 100, 

La conclusión inmediata que puede obtenerse de los resultados de 
esta tabla es que la rcalimentación positiva aumenta la ganancia de un 
amplificador. Por esta razón, la realimentación positiva es llamada con 
frecuencia realimentación regenera/iva. Mostraremos en la siguiente sec- 
ción de este capítulo que la realimentación positiva incrementa la distor- 
sión contenida en la salida de un amplificador. Por lo que debe valorarse 
cuidadosamente la ventaja del aumento en la ganancia contra la desven- 
taja del aumento en el nivel de distorsión. Como resultado, no le encon- 
tramos uso a la retroalimentación positiva en el diseño de un amplifica- 
dor. 

Cuando el factor de realimentación QfA, se aproxima a la unidad, no- 
tamos de la Tabla 16-1 que la ganancia se hace infinita. Matemáticamen- 
te ta ecuación muestra que la ganancia es infinita, pero eléctricamente 
esto no sucede. Lo que pasa es que el circuito oscila. Puesto que la ga- 
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Tabla 16-1 Realimentación positiva 





M» 


1 -frA. 


Ai 


(Realimentación) 


(Factor de 


(Ganancia de laxo) 


I Ganancia dt 




realimentación) 




malla cerrada) 


0 


0 


1 


10 


2% 


0.20 


0.80 


125 


4% 


040 


0.60 


16.7 


6% 


0.60 


0.40 


25 


8% 


0 80 


0.20 


50 


9% 


0.90 


0 10 


100 


9.9% 


0.99 


0.01 


1000 


9.99% 


0.999 


0.001 


10.000 


9.999% 


09999 


0.0001 


100,000 


10% 


1.00 


0 


00 



naneia es infinita, el oscilador alimenta su propia señal para autososte 
su operación. Ahora podemos establecer condiciones muy importaniesj 
necesarias que deben existir para que un circuito oscile. 

1. La realimentación debe ser positiva. 

2. El factor de realimentación debe ser + 1 . 

En forma alternativa, estas condiciones pueden expresarse en esta fon 

Para tener un oscilador, la realimentación debe ser positiva y i 
tiente fiara mantener la oscilación. 



Problemas Utilizando realimcntación positiva y el diagrama de bloques, complete I 
tabla. 



Problema 




A. 




(l-M.) 




16-2.1 


20 mV 


20 


2% 






16-2.2 


20 mV 


50 






3V 


16-2.3 




15 


4% 




10V 


16-2.4 


20 mV 


100 


2% 






16-2.5 


1 V 


100 




0.80 





Sección 16-3 
Realimentación negativa 



Con realimentación negativa, el voltaje jfy4¿ Q ue sc alimenta de la salid 
de regreso a la entrada está 180° fuera de fase con la entrada. El signot 
gebraico de 0 t para realimentación negativa es menos cuando se usa i 
las ecuaciones de realimentación. Para ilustrar la realimentación negati 
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Sumado) 



Diagrama de bloques para los Probs. 
del 16-2.1 al 16 2.5 







< 


p — ^ 




+ 








1 









va, consideremos su efecto en el amplificador utilizado para ilustrar la 
rcalimentación positiva en la Sec. 16-2. El amplificador sin rcalimenta- 
ción tiene una ganancia de 10, y sustituyendo el signo menos para tf, en la 
ecuación de reali mentación, tenemos 



Al- 



10 



i - M. • + 100, 



I-os resultados de la Tabla 16-2 muestran que la realimentación negativa 
reduce la ganancia total del amplificador. Puesto que la realimentación 
negativa reduce la ganancia, se le llama con frecuencia realimentación 
degenerativa. 

Determinemos el efecto del lVo de realimentación negativa en un 
amplificador que tiene una ganancia sin realimentación de 400. 



A' = . 



400 = 400 _400 

1 +0.01 X400 1 +4 " 5 (,fH ' 



Una realimentación negativa del 1% en este amplificador, reduce la ga- 
nancia en un factor de cinco. Una realimemación del l r o en el amplifica- 



Tabla 16-2 Realimentación negativa 





0A 


f-M 


« 


(Realimentación) 


(Factor de 


(Ganancia de lazo) (Ganancia de 




realimentación) 




malla cerrada) 


0 


0 


1 


10 


-1% 


-0.10 


1.10 


909 


-2% 


-0.20 


1 20 


8.32 


10% 


-1.00 


2.00 


5.00 


30% 


-3.00 


400 


2 50 


40% 


-4.00 


500 


200 


-70% 


-7.00 


800 


1.25 


-100% 


-1000 


11.00 


0909 
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dor con una ganancia de 10 utilizado en la Tabla 16-2 reduce la gananc 
de 10 a 9.09. 

Si tomamos la ecuación general de la realimeniación desarrollada eo 
laSec. 16-1. 



A[ = 



1-/3, A 



(16-1) 



y dividimos cada término, en el numerador y en el denominador, entre 
A„, encontramos que 



Al = 



AjA r 



I 



\IA.-&,AJA V \IA,-p, 



Cuando el valor de la rcalimentación ¡1, es grande comparado con 1/jfl 
(es decir, cuando se usa realimcntación negativa fuerte en un amplifica- 
dor de alta ganancia), el termino \/A. puede ignorarse, y 




1 16-3) 



Unicamente consideramos realimentación negativa en esta exp 
porque hemos demostrado que la realimentación positiva causaría i 
este circuito oscilara. Cuando se aplica un lazo de realimentación nega 
va del 10^o a un amplificador con una ganancia de 4000. la ganancial 
rcalimentación es de 1 /0. 1 o 10. Este valor de la ganancia es independie 
te de las variaciones del transistor o del FFT, cambios de las compon 
tes (excepto de la malla de realimentación), y variaciones en la fuente de 
alimentación. La ganancia total con realimentación se determina por la 
red de rcalimentación sola, siempre que la realimentación no dependa de 
los parámetros del transistor o del FET. Este concepto es muy importan- 
te en un circuito utilizado como amplificador de décadas en servo 
amplificadores, en computadoras, y en multiplicadores de instrumento 



Distorsión En la Fig. 16-3 se amplifica una señal por el factor A,. Al mismo tiempo, 
el amplificador crea una distorsión D en la salida. Con un lazo de reali- 
mentación (Fig. 16-4), no sólo se realimenta la salida a la entrada, sino 
que también se realimenta la distorsión. La distorsión total en ta salida 
D' debe contener no sólo el valor amplificado d,D' sino también la dis- 
torsión original de V m que se produce por el amplificador. La señal i 
entrada se arregla de tal forma que V al es igual a K¿,. 
Por lo que 



D' = D + (^D')A t 



I 
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Rg. 16-3 Diacjrania de bloques del 
jmolificador con distorsión. 



164 Diagrama de Noques de un 
amplificador con realirnentación v dis 
torsión 



del 




Ganancia del 






amplificado* 








A, 





6,VJ + $,D' 



Ganancia del 
amplificador 
A. 



-O 



+ ir 



Lazo de 
'ealimentación 



Reordenando 



Luego 



D' - p,A,.D' - D 



(1-P,A,)D=D 




(16-4) 



Cuando la realirnentación es positiva, la distorsión con realimentación 
se hace mayor que la distorsión sin realimentación. Cuando la realirnenta- 
ción es negativa, D' es menor que D. En otras palabras, la reaJimcntación 
regenerativa, aumenta la distorsión, mientras que la realimentación de- 
generativa la reduce. La realirnentación negativa reduce la distorsión por 
la cantidad de la ganancia de lazo. 



F.jemplo 16-1 

Un amplificador está integrado por dos etapas. Cada etapa tiene una ganancia de 
10 y una distorsión inherente del 20° r o. La primer etapa tiene una realimenlación 
negativa del I0^o y está conectada en cascada con una segunda etapa, la cual tiene 
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una realimentación negativa del 40<^o . ¿Cuál es la ganancia total y cuál es la dis- 
torsión total? 

Solución 

Para la etapa con el lO^o de realimentación negativa 

A " = 1 -fi,A r = 1 + 0.'lOx 10 * 5 (16-1) 



Pi = i^47= i^o 2 ioxio =lo% < ,64 > 

y para la segunda etapa con el 40°"o de realimentación negativa 

A 10 

A ' 1 ' = 1 - ¿A, = 1 5 0.40 x 10 = 2 (16-1) 



^ = r^ = i+o 2 Jox 10 = 4% (l6 ^> 

Cuando las dos etapas se conectan en cascada, la ganancia total es 

A". = Ai, x AJ, = 5 x 2 = 10 
y utilizando decimales, la distorsión total es 

D' = (l £>ÍX 1 + D' z ) - 1 - 1 . 10 x 1 .04 - 1 = 0. 144 or 14.4<* 



Ejemplo 16-2 

Las dos etapas del amplificador del último ejemplo están conectadas en cascada. 
Se utiliza una realimentación negativa total del oc "i» . Determine la ganancia y la 
distorsión totales. 

>olución 

l a ganancia total sin realimentación es 

A, = A,,, x A^ = 10 X 10 = 100 

y la distorsión loial es 



L> = ( I + £>,)( I + £>j) - I - 1 .20 x 1 .20 - 1 = 0.44 or 44% 



Ahora, con realimcniación negativa 
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= A, m 100 
'**\-B,A r 1+0.09x100 



- 10 



(16-1) 



D 



44 



\-B,A r 1+0.09x100 



4.4% 



(16-4) 



De los cálculos desarrollados en estos dos ejemplos, hemos demostra- 
do que la rcalimentación aplicada a más de una etapa, en vez de aplicarse 
a cada etapa individual, produce la misma ganancia pero asimismo, pro- 
duce un valor mucho menor de distorsión. Es una práctica común utili- 
zar un menor porcentaje de realimentación en una sola malla sobre va- 
rias etapas que utilizar un porcentaje mayor en cada etapa. 



Respuesta en frecuencia 



En la Fig. 16- 5o se muestra el diagrama de Bode de ganancia para un 
amplificador de una sola etapa sin realimentación. En las frecuencias de 
quiebre o de esquina/, y/ 2 , la ganancia real es 3 dB abajo de la ganancia 
en la banda intermedia A r . Definimos BW, el ancho de banda sin reali- 
mentación, como la separación entre las frecuencias de 3 dB/, y /,. 



BWmf s -f t 



(16-5) 



Cuando utilizamos realimentación negativa en este amplificador, la 
ganancia se reduce por la cantidad de la ganancia de lazo a /4,'como se 
muestra en la Fig. 16-56. Ahora, debido a la realimentación negativa, las 
frecuencias de 3 dB o de quiebre se cambian a/,' y/,'. Asi que BW, el 
ancho de banda con realimentación negativa es la separación entre /,' y /",'. 



BW' = /;-/; 



(16-6) 



Suponga que la ganancia en la banda intermedia del amplificador se 
reduce 6 dB a partir de A,, como consecuencia de la realimentación nega- 
tiva hasta Ai De las reglas que hemos desarrollado en el último capítulo, 
un cambio de 6 dB en la ganancia a lo largo de la pendiente de la caida 
representa un cambio en frecuencia de 2/1 o de 1/2. 
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Frecuencia en herií 
ta, 



fig. 16-5 Efecto do la realimentación 
en la respuesta a la frecuencia, (a) Sin 
realimentación. l/jl Con realimenta 
ctón. 




Frecuencia en herz 
(6) 



Asi que 



/;=í/. 



(lí 
(ti 



Una reducción de 6 dB en la ganancia de la banda intermedia signific» 
que ésta se recorta a la mitad. 



A,. — íA, 



(I6-9) 
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Ahora vamos a formar los productos ganancia-ancho de banda. A. x 
BWy At x BW c igualarlos 

A„ x BIV = /U x BW (16-10) 

o 

A v x (/,-/,) = A'„ x (/;-/;) (16-M) 

En las cuales A, y A ' no están en dB sino que son cocientes de voltaje. 
Para trabajar con números, suponga que 

A„ = lOO /,= lOOHz y /, = 20 kHz 

Cuando la ganancia de lazo de la realimentación negativa es 6 dB. 

Al = 50 /; = 50 Hz y /í = 40 kHz 

Asi. si reducimos la ganancia por 2 (6 dB). disminuimos /, por 2 e incre- 
mentamos fi por 2. 

Sustituyendo en la Ec. 16-1 I, tenemos 

x (/*-/.) - /\; x (/;-/;) (i6-ii) 

lOO x (20 .OOO - lOO) = 50 x ( 4O.0O0 - 50) 
1.99x 10* = 1.9975 x 10* 

La diferencia entre estos dos productos de ganancia-ancho de banda es 
menos que 0. 4 o el 1<W». 

Ahora repitamos los cálculos si la cantidad de realimentación negati- 
va se incrementa a una ganancia de lazo de 20 dB. De la definición del dc- 
cibel (20 log l0 V x /V{^, una reducción de 20 dB en la ganancia es — log 10 1 
o una reducción por un factor de 10 en la ganancia. De las reglas desarro- 
lladas en la consideración de los diatir amas de Bode de ganancia, un cam- 
bio de 20 dB en la ganancia a lo largo de la pendiente de la caida repre- 
senta un cambio en frecuencia de una década. 

Los valores que utilizamos para el amplificador sin realimentación 

son 

A t = lOO /,= iOOHz y / 2 = 20kHz 
Ahora, con una realimentación negativa de 20 dB, tenemos 



A>1 = IO /¡= lOHz y /; = 200kHz 



Por lo tanto, si reducimos la ganancia por un factor de 10, reducimos/,) 
aumentamos /, también por un factor de 10. 
Sustituyendo valores en la Ec. 16-11, tenemos 



A. x (/,-/,) = Al x(/J-/¡) 
100 K (20,000 - 100) ■ 10 x (200,000 - 10) 
1.99 x 10" = 1.9999 x 10* 



(16-11) 



La diferencia entre estos dos productos ganancia-ancho de banda es i 
ñor de 0.05 o el 1%. 

Si hubiéramos considerado un amplificador de cd o un amplific 
operacional (Caps. 17 y 18) que no tienen capacitor de acoplamiento,! 
respuesta en frecuencia es plana aOHz. Asi que/, y/ 2 con cero cada i 
y los productos ganancia-ancho de banda para todos los casos de 
ejemplos que hemos utilizado habrían sido 

2x 10* 

Hemos utilizado estos ejemplos numéricos para mostrar que 



El producto ganancia-ancho de banda 
para cualquier amplificador es constante. 



Los productos ganancia-ancho de banda se indican como cquiv 
tes a las áreas de los rectángulos sombreados de la Fig. 16-5. Una ( 
ción formal de este resultado requiere un método algebraico comp 
que no contribuye a la comprensión del concepto del producto gana 
ancho de banda. 

Para obtener A,' de A, para realimentación negativa, dividimos, 
entre la ganancia de lazo (1 — Refiriéndonos, nuevamente, a! 

ejemplos numéricos, si reducimos la ganancia por (1 — &/!.), disminui- 
mos /, por la misma cantidad. 




(16-12) 



y aumentamos / 2 por esta misma cantidad. 



/^(1-ZVV.,)/: 



(16-13)1 
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Ljemplo 16-3 

Un amplificador tiene una ganancia de 40 y un punió de quiebre de alta frecuen- 
cia de 8 kHz. Determine la ganancia y la frecuencia de quiebre cuando se utiliza el 
5% de realimentación negativa. 

Solución 

La ganancia del amplificador con realimcntacih en frecuencias intermedias es 

El nuevo punto de quiebre de 3 dB en alta frecuencia es 

f':=f*\- 0A ) ■ 8 < I + 0 05 x 40) = 24 kHz (16-13) 



Estabilidad La ganancia de un circuito con realimentación es 



**Fte (,w > 



Si no se cambia el porcentaje de realimentación y si la ganancia de malla 
abierta cambia de A. a A. + AA„ la ganancia del circuito con realimen- 
tación se convierte en 



, A r + AA, (16-14fl) 



El cambio porcentual en la ganancia con realimentación causado por el 
cambio en A. es 



A \ A ' x 100% (16-14/7) 



Ejemplo 16-4 

La ganancia de malla abierta de un amplificador con el l(Wo de realimentación 
negativa es 30. Si la ganancia de malla abierta se incrementa en un I0*o, ¿cuál es 
el cambio porcentual en la ganancia con realimentación? 
Para un incremento del IO»'o en la ganancia de malla abierta. A/1. ■ 0.1 /I. = 0.1 

x 30 = 3. 
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Solución 

Tenemos 



A, 



30 ? = 7.50 



l-p,Ar 1+0.10x30 4 



(16-1) 



a; = 



A r + ^A t 



I -fy(A. + bA,) 1+0.10(30 + 3) 4.33 
hl cambio porcentual en la ganancia es 



x 100 = 7 62 ? 5 J- 5 ° x 100 = |.6% (16-I4Í») 



Este ejemplo muestra que la realimetuación negativa mejora ma 
mente la estabilidrd de un amplificador. Los cambios en la ga 
pueden deberse a cambios en el voltaje de la fuente de alimentación, a ( 
vejecimiento de alguna componente del circuito o al reemplazo de i 
transistor. Para asegurar las ventajas de la realimentación negativa, de 
notarse que la red que controla la realimentación negativa debe ser i 
table. 



Diagrama cié bloques para los Probs. 
del 16-3 1 al 16-3.7 



(4 






i 







Problemas Complete la tabla si se utiliza realimentación negativa. 



Problema 




A. 




(1-M.) frV¿ d 


16-3.1 


200 mV 


20 




1 V 


16-3.2 


200 mV 


1000 




2V 


16-3.3 




50 


3% 


5V 


16-3.4 


1 V 


50 


8% 




16-3.5 


05V 




20% 


2V 


16-3.6 


5V 


20 


100% 




16-3.7 


1 V 


100 




4.0 



16-4 TIPOS DE RE ALIMENTACION NEGATIVA 409 

16-3.8 Un amplificador de audio consta de tres etapas 



Ltapa 1 
Ltapa 2 



A r = 50 
A, = 10 



4% de distorsión 
4% de distorsión 



Sección 16-4 
Tipos de realimentación 
negativa 



Etapa 3 A, - 20 10% de distorsión 

Cada etapa tiene una realimenlación individual que reduce la ga- 
nancia a 10, 2 y 4, respectivamente. ¿Cuál es la ganancia total y 
la distorsión con realimentación? ¿Qué porcentaje de rcalimcn 
tación se usa en cada etapa? 

16-3.9 Se utiliza realimentación negativa total para reducir la ganancia 
del amplificador de audio del Prob. 16-3.8 a 80. ¿Que porcenta- 
je de realimentación se requiere? y ¿cuál es la distorsión total? 

16-3.10 Un amplificador sin realimentar tiene una ganancia de 200, en la 
banda intermedia, y la frecuencia alta de 3 dU o del punto de 
quiebre es 50 kHz. ¿Cuál es la ganancia en la banda intermedia y 
cuál es el punto de quiebre de alta frecuencia cuando se utili/a 
una realimentación negativa del 10%? 

16-3.11 Un amplificador tiene una ganancia de 200 en la banda interme- 
dia sin realimentar. La frecuencia de 3 dB es 200 kH¿. Este va a 
usarse como un amplificador de video que requiere un ancho de 
banda de 5 MHz. ¿Que ganancia puede obtenerse, y que rcali- 
mentación debe usarse? ¿Qué ancho de banda se obtendría si la 
realimentación fuera del 100%? 

16-3.12 La ganancia de malla abierta de un amplificador con el 10% de 
realimentación negativa es 3000. Si la ganancia de malla abierta 
se incrementa el 10%, ¿cuál es el cambio en la ganancia de malla 
cerrada? 

16-3.13 La ganancia de malla abierta de un amplificador con el 100% de 
realimentación negativa es 30. ¿Si la ganancia de malla abierta se 
incrementa a 40, ¿cuál es el cambio en la ganancia de malla 
cerrada? 



En la Fig. 16-6 se muestran cuatro arreglos de circuitos con realimenta 
ción negativa. El voltaje de salida proporciona la entrada a la red de rea- 
limenlación en las Figs. \6-ba y 16-6/j. La entrada a la red de realimenta- 
ción se deriva de la corriente de salida en las Figs. l6-6c y 16-6*/. 

Si reflexionamos sobre los circuitos de las l igs. 16-6í/ y 16-6/?, vemos 
que la entrada a la red de realiment ación está en paralelo con la salida del 
amplificador. Por lo tanto, en cuanto a concierne, la resistencia de 
salida del amplificador se reduce por el efecto de derivación de la entrada 
a la red de relroalimcnlación. 

Ahora si reflexionamos sobre los circuitos de las Figs. l6-6c y l6-6t/, 
vemos que la resistencia de entrada a la red de realimentación está en se- 
rie con la salida del amplificador. Por lo tanto, la realimentación de 
corriente aumenta la resistencia de salida del mismo. 
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(a) 



Ganancia ttci 
amplificador 
A, 



Uuo de 
reai.mentacion 



_1_ 
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L 



(b> 
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s 



r 

L 



T 

V' 
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ampltl«ai>or 
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Rg. 16-6 Configuraciones de circuito con realimentacion negativa, la) Re 
ción de voltaje-entrada en serie. 16) Realimeniación de voltaje-entrada en páratelo 
Realimentacion de corriente-entrada en serie. i<fl Realimentación de comente 

■i pnUa 



En los circuitos de las Figs. 16-6a y !6-6c, la salida de la red de reali- 
mentación utiliza un voltaje y una resistencia en serie con el amplifica- 
dor. Por lo tanto, es menor que V m por la cantidad de voltaje rcali 
mentado a la entrada. También tiene dos elementos de circuito en serie, 
la resistencia de entrada al amplificador y la resistencia de salida de la red 
de realimentación. Por lo tanto, la realimentación causa que la resisten- 
cia de entrada al amplificador se incremente. 

En los circuitos de las Figs. 16-66 y \b~M, V m es idéntico a V^, Sin 
embargo, la entrada al amplificador es un circuito en paralelo —la resiv 
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Tabla 16-3 Características de los circuitos con realimentación negativa 



Resistencia Resistencia 
Configuración del circuito de entrada de salida 



Realimentación de voltaie entrada en soné aumenta 

-entrada en paralelo diminuye 

Reaiimentación de corriente -entrada en serie aumenta 

—entrada en paralelo disminuye 



disminuye 
disminuye 
aumenta 
aumenta 



tencia de entrada del amplificador está en paralelo con la resistencia de 
salida de la red de realimentación—. Por lo tanto, la entrada en paralelo 
reduce la resistencia de entrada al circuito. 

Estas características de los amplificadores con realimentación negati- 
va están resumidas en la Tabla 16-3. 

Podemos demostrar que la disminución o el aumento en la resistencia 
de entrada o en la resistencia de salida con realimentación como se lista 
en la Tabla 16-3 es por el factor de la ganancia de Ia20. 



1. Para un aumento en la resistencia de /<, a /?, causado por la realimen- 
tación negativa 

R¡ = R,(1-M.) (,6 - t5) 

2. Para una disminución en la resistencia de R l a R¡ causada por la reali- 
mentación negativa 



Las Ees. 16-15 y 16-16 se aplican también al término general de "impe- 
dancia". 



r 

F.jemplo 16-5 

La ganancia de malla abierta de un amplificador (un amplificador operactonal) es 
200000 B amplificador tiene una resistencia de salida t¿ de 75 0. Si la reahmen- 
lación negativa de voltaje aplicado es del 100"c. ¿cuál es la resistencia de salida 
rj con realimentación? 



Solución 

Una referencia a la Tabla 16-3 nos muestra que la resistencia de salida disminuye 
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con la realimentación. La disminución es en la cantidad de la ganancia de lazo. 
Ec. 16-16. 

* " T^A, = 1 + 1-OOx 200,000 = 375 » ^ " = 375 



Cuando se utiliza un amplificador de potencia para excitar una 
na, es muy importante utilizar realimentación negativa de voltaje 
reducir la impedancia de salida 2L del amplificador de potencia. La 
pedancia de la bocina puede cambiar radicalmente con la música o la 
tica del programa. No queremos perder potencia en Z,,,, asi como ta 
co queremos que el voltaje a través de la bocina varié cuando cambia 
impedancia de ésta. Como resultado, nunca usaremos realimentación 
corriente derivada de la bocina (Tabla 16-3). 

También en un regulador de voltaje utilizamos la realimentación 
voltaje para reducir la resistencia de salida. Si la resistencia de salida 
cero, el voltaje en la carga es una constante. 



Sección 16-5 
Conceptos de circuitos 
para realimentación 
negativa 



La Fig. 16-7 muestra como un voltaje de realimentación se deriva de 
circuito divisor de voltaje formado por /?! y /? 2 . Aplicando la regla* 
visor de voltaje a R¡ y R 2 y suponiendo que en éstos fluye la 
corriente, tenemos 



de voltaje 



Realimentación 
-entrada en serie 



Vi - 



Ganancia de* 
amplificador 

A, 



Fig. 16 7 Realimentación de voltaje- 
entrada en serie 



Lazo de realimentaciófi 
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Definimos el voltaje de realimentación &. como la fracción del voltaje de 
la salida que es realimentado a la entrada. Por lo que, para este arreglo 
del circuito 



0, = 



(16-17) 



de voltaje 



Realimentación 
entrada en paralelo 



de corriente 



Realimentación 
entrada en serie 



fig. 16-8 Realimentación de voltaje- 
entrada en paralelo. 



En la Fig. 16-8 la resistencia de realimentación R, se conecta de la salida 
de regreso a la entrada. Ahora encontramos que debemos considerar el 
efecto de Millcr en R r . En la Sec. 7-7 demostramos que este arreglo de 
circuito colocó una resistencia equivalente. 



l + A. 



(7-28) 



en paralelo con la entrada de la etapa y que una resistencia equivalente 



A. 



1 + A, 



Ri 



(7-29) 



se conectó en paralelo con la salida. Cuando consideramos la realimenta- 
ción en general. A', es una resistencia frecuentemente conectada a través 
de varias etapas para producir una realimentación total. En el cálculo de 
las ganancias, debemos determinar la resistencia equivalente que el uso 
de R r coloca a través de la entrada del amplificador. 



El caso más simple de realimentación en serie con entrada' en serie se 
muestra en la Fig. 16-9. Ya hemos analizado este circuito con anteriori- 
dad y hemos encontrado que 




la/o de fragmentación 
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• -v,, 



Fig. 16-9 Healimentación de comente- 
entrada en serie. 




1. Con el interruptor S cerrado, no tenemos realimentación. 



r ro , = (l +0)r; 



(7-: 



A 

A, 3 



(7-8o) 



2. Con el interruptor S abierto, tenemos rcalimcntación en el emisor. 



(7-: 



A' = ^ c 

r'. + R* 

Ahora, utilicemos la Kc. 7-8a para A, y la Ec. 7-23 para A 
16-1 y resolvamos para Q, para la realimentación negativa. 



(7-23) 



,'cn lal 



K = 
R 



¿1 99 



(16-1 



Simplificando, tenemos 



Re 



Invirtiendo y cancelando R ( , encontramos 



r; + R F - r; - p f R c 
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Resolviendo para la reaiimentación de corriente 0,. tenemos 




(16-18) 



El signo negativo en la Ec. 16-18 indica que la realimentación en este cir- 
cuito es negativa. 

Esta última ecuación NO es la relación del divisor de voltaje para 0, 
que tuvimos en la Ec. 16-15. Un circuito de varias etapas debe examinar- 
se con mucho cuidado para determinar si se debe utilizar realimentación 
de voltaje (Ec. 16-17) o realimentación de corriente (Ec. 16-18) para cal- 
cular 

Para mostrar las propiedades de este circuito realimentado. determi- 
nemos la ganancia de lazo 



1 + 



r: 



r; ± R h 



(16-19) 



dividamos la Ec. 7-23 entre la Ec. 7-8a 



A* _ (r; + R t ) r ; 



a: = 



(^) 



Puesto que A¿ es A. dividida entre la ganancia de lazo, la ganancia de 
lazo es 



ganancia de lazo = (1 — B f A,, ) 



(16-20) 



Este es el resultado obtenido por la Ec. 16-19. 
Dividamos la Ec. 7-25 por la Ec. 7-7. 



Kn,_ (1 ± /3Kr; -*- R K ) 
r„, (1 + B)r', 



(^) 
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Por lo que r c ' w es r m multiplicada por la ganancia de lazo 



rL = (\ -B,A v )r m 



(16-21) 



Sección 16-6 
Realimentación 
de voltaje— entrada en serie 



Rg. 16-10 Circuito con realimentación 
de voltaje-entrada en serie. 



100 kU C t 

l — wv — 1(- 



¡470 MJ <2.2M1 



100 mV 



1 



r;»20Q 
(1+0)- 70 




2.0 Wi 



Sin realimentación 



El circuito amplificador de dos etapas mostrado en la Fig. 16-10 uti 
realimentación de voltaje con entrada en serie. Al mover el interruptor.' 
del punto A al punto B, se aplica la rcalimentación de voltaje al circuito 

El primer procedimiento es calcular los niveles de señal en el circ 
sin realimentación negativa. El interruptor S se coloca en la posición ¡ 
La carga en Q2 es 



2.2 kH x 2.0 kO 
2.2U1 + 2.0 kfí 



- 1.048 kil = I04K11 



La ganancia de voltaje de la etapa de Q2 es 
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La resistencia de entrada a Q2 es 

r m = ( 1 + 0Mr; + Rf) - 70(20 íi + I00O) = 8400 íl (7-25) 
La carga en Ql es 2.2 kll en paralelo con 470 kíl y en paralelo con 8400 il. 
. I 1 . 



R L 22(K) 11 470.000 íl 8400 fl 
Rl = 1737 n 



I a ganancia de la etapa de Ql es 



4 = _gj_ = 1737fí 

" r;^ /? F 2on+ioon 



La ganancia total de /L es 



A„ = A.,, xA,= 14.47 x 8.73 = 126 

La resistencia de entrada a Ql es la misma resistencia de entrada a Q2 u 
8400 íl. Asi que r¿ a la primer etapa es 8400 11 en paralelo con 470 kíí. 



, _ 8.4 kíl x 470 kíl 
r "' 8.4 kíí + 470 kíi ~ 8 25 R " 8250 ü 



El modelo simplificado para el amplificador se muestra en la I-'ig. 
16-11. 



El voltaje de entrada al circuito es 



V - r ' m r 8.25 kü 

rl+R, ' 8.25 kíl + 100 kíl 



1, - 9t> 



100 mV =7.62 mV (7-2) 



í»B 16-11 Modelo simplificado sin rea- 
(mentación. 
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El voltaje de salida es 

Vmt = VétA* = 7.62 mV x 126 = 960 mV (7- 
La ganancia total A. es 



V* 960 mV 
A ' E, 100 mV yf> 



(7- 



Estos valores también se agregan al modelo simplificado de la I 
16-11. 



Con realimentación Cuando el interruptor S se coloca en la posición B (Fig. 16-10) te 

una realimentación negativa de voltaje proporcionada por la red divis 
de voltaje que forman R r y K,, colocada a través de la salida del punto 
a tierra. La realimentación 0,es 



100 ü 



R F +R f 100 í|+ 2000 11 



-0.0476 o 4.16% (16-17 



El valor del factor de reducción de la ganancia es la ganancia de 



( 1 - 0,A„ ) = ( 1+ 0.0476 x 1 26) - 7.00 



La ganancia con rcalimentación negativa es 



a;. = 



A. 



126 



1 - p,A„ 7.00 



= 18.0 



y la resistencia de entrada al amplificador se aumenta por la ganancia ( 
lazo de 8400 (1 a 

rL = U 1 - B,A. ) - 8400 íl x 7.00 = 58,800 í 1 ( 16-15 

En lo que corresponde a E, y R„ este valor, 58 800 1J, está en paralelo con 
470 kO. 



» = 470 kfí x 58.8 kíl „ 
rm 470 kfi + 58.8 kíl 3¿ '* K 



Ahora, puede formarse el modelo simplificado para el circuito con 
realimentación negativa, Fig. 16-12. 
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Fig. 16-12 El modelo simplificado 
con realimen (ación. 




El valor Y¿n se determina de la red divisora de la entrada 

v - - a& « - 52.3 Sil m IM - v ' ),imV l7 - 2 > 

V* = V^A;, = 34.3 mV x 18.0 = 617 mV (7-la) 
La ganancia total con realimentación Ajes 



Á , _ VU _ 617mV ,, 



Problemas 16-6.1 Calcule el voltaje de salida con y sin realimentación para el cir- 
cuito de la Fig. 16-10 si R, es 4 kfl. 
16-6.2 Repita el Prob. 16-6.1 si R, es 1500 fi. 



Sección 16-7 El circuito mostrado en la Fig. 16-13 es un amplificador de tres etapas. 

Realimentación Cuando el interruptor S se coloca en la posición A, el lazo de realimenta- 

de voltaje — entrada ción total a través de R, se conecta a tierra. La resistencia de entrada a 

en paralelo cada etapa es 

r« = (1+0M^ + /?*) = (70X20 íl * I00íl) = 8400n (7-25) 



Sin realimentación La carga en E, y R. es r t '„, 



, m r„.R B 8.4 kfl x 470 kil 
r "' r r „,+ R B 8.4kíl + 470kn 8¿>klt 
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470 kU 



100 kU 



Ce r 



(1 ♦ A. 70 

r,' = 20 ti 




Fig. 16-13 Circuito con reahmentación de voltaje-entrada en paralelo. 



La cat ga en Q\ y en Q2 es R, . 



J_ = _L+JL+± = !_ + — ! — + _-!_ 

R L R c R B T m 2.2 kO 470 kn 8.4 kíi 



R, - 1.735 kn - 1735 í 2 



Las ganancias de voltaje de Q\ y Q2 son 



A =A = __gj^. = 1735 « =|4 46 ? . 
1 A " r t + R E 20 n 4 100 n 1 



La carga en C?3 es efectivamente 2.2 kfi. La ganancia de voltaje de la í 
pa de (¿1 es 



a Rc _ 22001) 

A " r;+R t 2on+ioon 



La ganancia total del punto B al punto res 



A v - A„ xA.x ¿„, = 14.46 x 14.46 x 18.33 - 3832 
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Fig. 16-14 El modelo simplificado sin 
realimentación. 




La ganancia total del circuito A. es 



A ' °° r¡~+R, * = OJíS+TSTkñ 5832 " 292 <"> 



Estos valores se colocan en el modelo simplificado sin rcalimentación 
Fig. I6-I4. 



Con realimentación Cuando se coloca el interruptor S en la posición B (Fig. 16-13) se aplica 
realimentación en paralelo derivada del voltaje de salida al circuito total. 
La colocación de R, del punto C al punto B requiere que se utilice el efec- 
to Millcr para determinar el efecto en paralelo de R r en la base de Q\ . 

^ - ff¡¡|- = - 0.522 kíl = 522 fi (7-28) 

Ahora tomamos el modelo simplificado sin realimentación (Fig. 16- 
14) y colocamos a R¿ en paralelo con r¿ para obtener el modelo simplifi- 
cado con realimentación mostrado en la Fig. 16- 15a. 

El valor reflejado de R„ R„ está en paralelo con rL, EL valor 
equivalente es r¿,. 

. _R' F rL _ 522 nx 8250 ü nAQtvn 
* ~ R7TZ, ~ 522 ÍU 8250 íl * 491 n " 0 49 1 kí 1 



La ganancia total del circuito con realimentación /l.'es 



Estos valores se colocan en el modelo simplificado con realimentación 
(Fig. 16-156). 
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2 MU 



100 kQ 



F " 

i-m, 

522 a 




2 ? kü 



8 25 ktl 



la) 



1 



/i; = 187- 



Fig. 16-15 El modelo simplificado • 
con realimentación. 




Problemas 15-7.1 Utilizando el circuito de la Fig. 16-13, determine A. y A ', si R,i 
3 MO. 

16-7.2 Utilizando el circuito de la Fig. 16-13, determine A. y -4,'si R.csi 

47 kfl y/?, de 1.5 Mil. 
16-7.3 Utilizando el circuito de la Fig. 16-13. determine ¿qué valor del 

produce una ganancia total con realimentación de 10? 



Sección 16-8 Cuando el interruptor 5 se coloca en la posición A en el circuito de la l 
16-16, el valor de ca de K, para Q¡ es la combinación en paralelo i 
I20 0y 600Í1. 



Realimentación 
de corriente — entrada 
en serie 



120 x 600 
120 + 600 



- íoon 



Sin realimentación 



Ahora el circuito tiene los mismos valores de malla abierta que el dfl 
utilizado en la sección anterior, Fig. 16-13. Por lo tanto, los cálculost 
malla abierta obtenidos en la Sec. 16-7 son válidos para este circuito, 
consecuencia, podemos utilizar el modelo simplificado sin realimenu 
ción de la Fig. 16-14 como el modelo para este circuito, Fig. 16-17. 
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470 Kí¿ 

100 kQ c < 
| — Wv 1( — 



(l-ffl) =70 
r; - 20 IJ 




Fig. 16-16 Circuito con realimentación de corriente entrada en serio. 



Con realimentación Ahora se cambia el interruptor .S de la posición A a la posición B (Kig. 

16- 16). Al hacer esto hemos colocado (600 fi + 100 fí) en paralelo con 
120 IJ en el emisor de Qi. El valor de ca de R n es 

» „ 700 H x 120 ü _ 

La realimentación de corriente en Q3, B¡ es 

R t _ 100» 
ft "R7"2200ñ (,6 " ,8) 

Sin embargo, esta realimentación no se aplica directamente al punto B de 
Ql¡ hay un divisor de voltaje formado por R, y /? r , para hacer la reali- 



Fig. 16 17 El modelo simplificado sin 
realimentación. 




424 REALI MENTACION 



mentación efectiva B, igual a 



~ Re, + Rf 



100 íi ioon 



i* -r Rf P/ ~ 100 il + 600 fi 2200 íí 



= 0.00649 = 0.649 of \% 



El valor de la ganancia de lazo es 



( 1 - p,A v ) ■ ( 1 + 0.00649 x 3832) = 25 .88 



El valor de /L'es 



Ai" 



A. 3832 
1 - p,A„ 25.88 



- 148 



(16-1) 



La resistencia de entrada a Q\ se incrementa por la ganancia de laz 
(1 -M.)a 

r;, = (1 - ftA,)r„= 25.88 X 8.4 = 217.3 kil (16-1! 
Colocando fL en paralelo con R B (470 kíí), tenemos 



i _ CR B = 217.3 knx470 kfí _ 
rm ' r™+R fl 217.3 kft + 470 kíl 1 



La ganancia total -4, 'es 



A , ¡¿ 4> 148 k» 

A ' r£+K. " 148 kíl + 100 kíl 



148 = 88.3 (7-3) 



A, ■ 88.3- 



Fig. 16-18 El modelo simplificado 
con realimentación. 
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Ahora tenemos los valores numéricos para formar el modelo simplifi- 
cado para el circuito con realimentación (Fig. 16-18). 



Problemas 16-8.1 Si £, en la Fig. 16-16 es 10 mV, encuentre V tm y sin y con reali- 
mentación. Encuentre A, y A',. 
16-8.2 Si R, es de 100 ti y E. es 10 mV en la Fig. 16-16, encuentre V m y 

sin y con realimentación. Encuentre A, y Al. 
16-8.3 Si R, es de 500 I) y E, es 20 mV en la Fig. 16-16, encuentre V m y 
V^i sin y con realimentación. Encuentre A. y Al. 



Sección 16-9 
Realimentación 
de corriente -entrada 
en paralelo 



Fig. 16 19 Circuito con realimenta- 
de corriente-entrada en paralelo 



(1 +0>« 70 

r¡m 20 U 



100Ü 

r-VA — |f- 



Ct 



-o-tí 



ce 



•470 KU 



"22 MJ <470 kÜ 



' 1048 kl¡ 



uno 



r 



30M1 C. 

-Vv\ — 1(- 



W2 
D 

lOOÜ 



Sin realimentación El circuito de la Fig. ( 16-10) utilizado en la Sec. 16-6 para realimentación 
de voltaje-entrada en serie se utiliza en esta sección para ilustrar la reali- 
mentación de corriente con entrada en paralelo. En la Fig. 16-10, la carga 
sin realimentación en Q2 es la combinación en paralelo de R, (2.2 kü) y 
R, (2.0 kíí). El valor de la combinación en paralelo es 1048 0. Por lo tan- 
to, en la Fig. 16-19, el valor de R, para Q2 es 1048 íí. De acuerdo con es- 
to, los cálculos obtenidos para el circuito sin realimentación en la Sec. 
16-6 son también válidos para esta sección. El modelo simplificado para 
el circuito sin realimentación, Fig. 16-20, es idéntico al de la Fig. 16-11. 



Con realimentación 



Cuando el interruptor S está en la posición B, hay una realimentación co- 
locada en paralelo con la base de «31 . Debe utilizarse el teorema de Miller 
para evaluar la magnitud de la resistencia en paralelo debida a R,. 
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Fig. 16-20 El modelo simplificado sin 
realimentación. 




En este circuito R, no está conectada a través del circuito cuya ganan- 
cia de voltaje A. es 126. l a ganancia a considerarse para el efecto MiB 
es el valor reducido de A. debido a que no se toma R r del colector, sino 
que se toma del emisor de Q2. Así que debe tomarse en cuenta la división 
de la corriente de realimentación en Q2 



(16-11! 



l uego la ganancia que se debe usar para el efecto de Miller en este caso, 

A.', es 

Al = fi,A. = 0.0954 x 126= 12.0 



Luego, por el efecto de Miller, la resistencia de entrada, parte de R„t% 

r;. 



d> _ Rr _ 30,000 n _ 

Rf -i + a:-7TíTo- 2300ü 



(7-28) 



La resistencia de entrada r" ni que se debe utilizar en el modelo con rea- 
limentación es la combinación en paralelo de y r¿. 

. _ rLRh _ 8250 nx 2300 íl _ 
r ' m r' m +R¡. 8250 Í1 + 2300 íl" 180012 l * k " 

El modelo simplificado con realimentación se obtiene utilizando este 
valor.de resistencia (Fig. 16-21). 

En la f ig. 16-21, con rcalimentación, si £, es 100 mV 



I/' _ r ™ p 



1.8 kÜ 



C + R, ' 1 .8101+ 100 kfl 



100 mV= 1.77 mV (7-3) 



VL ■ V:„,A r = 1.77 mV x 126 = 223 mV 



(7-lfl) 
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i*; = 2.23 



Bg. 16-21 El modelo simplificado con 
realimentación. 




K = 



V* = 223 mV 
B» 100 mV 



= 2.23 



(7-1/,) 



Problemas 16-9.1 Si R, es de 20 Aíl en la Fig. 16-19, determine V m y K.,. ambos sin 
y con realimentación cuando E, es 20 mV. 
16-9.2 Repita el Prob. 16-9.1 si R, es de 40 kfi. 



Problemas adicionales 16-1 



16-2 



16-3 



16-4 



16-5 



16-6 



El voltaje en el punto C es 20 V y A. es 50. Si el circuito es un osci- 
lador ideal, ¿cuáles son los valores de voltaje en los puntos A, B y 
D y cuál es el valor de ¡i, en porcentaje? 
El voltaje en el punto A es 50 mV, A, es 40, y la realimentación 
positiva es del 2°?», ¿Cuáles son los voltajes en los puntos B, C 
y DI 

A. es 80 y la realimentación negativa es del l^o. Si el voltaje en el 
punto C es 15 V, ¿cuáles son los voltajes en los puntos A, B y DI 
El voltaje en el punto C es 20 V y A. es 50. Si la realimentación ne- 
gativa es del 20%, ¿cuáles son los valores del voltaje en los puntos 
A, B y m 

Se conectan dos etapas en cascada. La primera tiene una ganancia 
de 40 y una distorsión del 5%. La segunda tiene una ganancia de 
50 y una distorsión del lO'.'o. ¿Qué porcentaje de la realimenta- 
ción negativa total se requiere para reducir la ganancia total a 
200? Ahora, ¿cuál es la distorsión total? 
l a realimentación es negativa. A plena potencia, sin realimenta- 
ción, la distorsión es del %%. Después de realimentar se requiere 
una distorsión de 0.3 de 1 %. Determine los valores de R, E„ y £.'. 
¿Cuál es ü, en porcentaje? 



Circuito para los Probs. 16-1 al 16-4 
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A, - 20 




A t ,m 30 











, 100» 



60 W 
16 U 



Circuito para el Prob. 16 6. 



16-7 La ganancia de voltaje de malla abierta de un amplificador tiene un 
valor nominal de 2(XK). Su ganancia puede variar de 1200 a 2800. 
Si se utili/a suficiente realimentación negativa para reducir la ga- 
nancia a 50 (valor nominal), ¿cuál es la variación esperada en la 
ganancia de malla cerrada cuando la ganancia de malla abierta 
varia entre 1200 y 2800? 

16-8 Un amplificador tiene una ganancia de malla abierta de 60 dB. El 
valor de /, es de 30 Hz, y el de /, es de 10 kHz. La distorsión es del 
10%. Se añade un lazo de realimentación total para proporcionar 
el 2% de realimentación negativa. ¿Cuál es el nuevo valor de la 
ganancia en dB? ¿Cuáles son los nuevos valores de /,'. f¡ y D'l 



10 ku 




Circuito para el Prob. 16 10. 



16-9 Un amplificador utiliza el 10% de realimentación negativa de vol- 
taje con entrada en paralelo. Los datos para el amplificadora 
malla abierta son: A. es 30, la resistencia de entrada es de 40008, 
la resistencia de salida es de 200 ÍJ. y la distorsión es del 15" 
¿Cuáles son los valores de estos cuatro parámetros con la r 
mentación? 

16-10 Cada amplificador tiene una resistencia de entrada de 10 kQ. 
ganancia de 50, y una resistencia de salida de 10 kSi. Se agrega 
lazo de realimentación del 8"/o a cada etapa. 
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La etapa A tiene realimentación de voltaje con entrada en paralelo. 
I a etapa B tiene realimentación de corriente con entrada en serie. 
La etapa C tiene realimentación de voltaje con entrada en .serie. 
Cuando las tres etapas se conectan en cascada con la fuente de 
lOmVi ¿cuál es el voltaje a través de /?,? 



17 



El amplificador 
operacional 



Se detallan las características' y propiedades del amplificador operacional 
(Sec. 17-1). Uno de los dos circuitos amplificadores básicos es el amplifi- 
cador inversor (Sec. 17-2) y el otro es el amplificador no inversor (Sec. 
17-3). Se presentan los circuitos derivados básicos como: el seguidor de 
voltaje, el sumador inversor, el sumador no inversor y el sustractor. 

Sección 17-1 Ln la Sec. 12-7 consideramos el circuito básico del amplificador opera- 
El amplificador cional (Fig. 12-11) como una aplicación del amplificador diferencial. F.l 
operacional ideal amplificador operacional práctico (AO) utiliza este circuito básico, pero 
también incluye algunos transistores adicionales para proporcionar esta- 
bilidad mediante circuitos realimentados. Ln este capitulo consideramos 
al circuito AO completo como una "caja negra" (Fig. 17-1*/). 

El AO es un dispositivo disponible en muchas diferentes formas de 
encapsulado. Los arreglos más comunes son los tres tipos mostrados en 
la Fig. 17-1: el ÜIP, el encapsulado TO-5 y el plano. Muchos AOs están 
disponibles en alguno de los diferentes arreglos de encapsulado. 

La "caja negra" mostrada en la Fig. 17- \a tiene cinco terminales. El 
amplificador operacional común requiere de ambas conexiones, una pa- 
ra la fuente de alimentación positiva ( + V cc ), y la otra, para la fuente de 
alimentación negativa ( - Vcc). El retorno común (tierra) requerido para 
las dos fuentes de alimentación se obtiene del sistema de circuitos exter- 
no. Hay una terminal de salida de la señal ( VJt. Como señalamos en la 
Sec. 12-7, hay dos terminales de entrada: la terminal de la entrada inver- 
sora ( - ) y la terminal de la entrada no inversora ( + ). La polaridad rela- 
tiva de la terminal de salida es positiva ( + ) aunque no se ha señalado. 

El AO ideal tiene las siguientes características 

1. La ganancia de voltaje de malla abierta A t al del AO es extremada- 
mente alta y en forma ideal se aproxima a infinito. 

2. La resistencia intrínseca de entrada r,, medida entre la terminal inver- 
sora y la no inversora, es en extremo alta y en forma ideal se aproxima 
a un circuito abierto (cantidad infinita de ohms). 

3. La resistencia intrínseca de salida r 0 , vista hacia atrás en la terminal 
de salida, es muy baja y en forma ideal se aproxima a cero ohms. 
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Torminal r 
Inversora ' 

Terminal no 
Inversora 




(a) 



i"(64mm) 










¡ 








(O 



(9.5 mm) 



Fig. 17-1 El AO. (al Símbolo de cir- 
cuito y conexiones, ib) Encapsulado 
de doble línea (DIPI. Ic) Cubierta TO- 
5 de ocho terminales, [d) Encapsula 
do plano. (Las dimensiones sólo son 
aproximadas.) 




Si se coloca una señal de entrada V, a través de las terminales de 
entrada del OA (Fig. \ f-2u), se requiere un punto central para propor- 
cionar el retorno a tierra. Cuando se reduce V, a cero, ambas terminales 
( + y - ) están al potencial de la tierra. El AO ideal está perfectamente 
balanceado y el voltaje de salida es cero. Esta condición ubica al pun- 
to C en el origen de la característica de transferencia (Fig. \l-2b). Cuan- 
do V, se incrementa desde cero, con la polaridad mostrada en el circuito, I 
el voltaje en la salida aumenta en forma lineal en la dirección positiva. Li 
máxima salida de voltaje positiva que se puede obtener del AO es + V A 

punto B. Por otra parte, cuando la polaridad de V, se inv ierte, el AO 
alcanza una saturación negativa, - V^ m en el punto A. 

Los valores máximos posibles de + y - son comúnmente de 2 
V menos que los voltajes de alimentación, 4 V íX y - V ct . La pcndicnK 
de la característica de transferencia del punto A al punto H es la ganan- 
cia de malla abierta del AO. A„ M . 



tjtmpln I7-1 

Las especificaciones del fabricante del mA74K." AO de propósito general estable- 
cen que los valores de saturación de ^ son ± 13 V cuando los voltajes de ali- 
mentación son — 15 V. La ganancia de voltaje diferencial para señal grande A vu 
es típicamente 200 V/mV con un valor mínimo de 20 V'/mV. Determine los valo- 
res típicos y mínimos de Á ti ,„ asi como los valores correspondientes de V, re- 
queridos para saturar el AO. 



17 1 EL AMPLIFICADOR OPEHACIONAL IDEAL 433 



solución 

A yn esiá especificada con las unidades de volts/milivolts. mientras que la definí 
cion de ganancia de voltaje de la Ec. 7- \a requiere que lamo el voltaje de la salida 
como el de la entrada tengan las mismas unidades. Si cambiamos A vn a 
volts/volts o milivolts/milivolts. obtenemos los valores requeridos para A tl¡ . 



V = 200x 1000 mV 
" mV I mV 



200 V 



Oooí V = 200,000 A,OL l, P lC0 



y.V 20 x 1000 mV 
" mV 1 mV 



20 V_, A1WU1 

0 001 V ™ ™ vOL mínimo 



La especificación para la saturación de la salida del AO es de *- 1 3 V. Por lo tan 
lo, de la Fig. 17-26, el valor máximo de pico-a-pico de salida sin distorsión es 
26 V. Para salidas mayores, se presenta la saturación del AO. Asi que. para el va- 
lor tipico, la señal de entrada correspondiente que se requiere para saturar el AO 
es 



n *.ot 



y para el valor mínimo 



. OI 



26 



^00 000 0.00013 V 



26 



200 000 " 

= 1.3 mVV 



(7-ltf) 



0-\a) 



El costo del AO >tA74IC es menor de $1. Hay AOs disponibles de muy alta 
ganancia y con estabilización por chopper (tioceador) con precios de cerca de $50 
cada uno o más que proporcionan una ganancia mínima de malla abierta de 140 

ÍU,.« = io'). 
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Fig. 17-3 El amplificador inversor. — 




Sección 17-2 
El amplificador inversor 



El amplificador inversor. Fig. 1 7-3, tiene conectada a tierra la terminil 
no inversora ( + ). Una resistencia R t conecta la señal de enlrada a la 
cni rada inversora. Se conecta una resistencia de realimcnlación. R, de : . 
la salida hacia la entrada inversora. Al principio puede parecer que hay 
una inconsistencia en las marcas de polaridad. Debemos recordar que las. 
marcas ( - ) y ( + ) en el AO solamente designan cuál terminal es la entra» 
da inversora (/) y cuál es la entrada no inversora (NI). 

La polaridad de V, se determina por la polaridad del voltaje de entra- 
da del circuito V m . La polaridad de es la inversa de la polaridad di 
1 . F.n consecuencia, este circuito da una inversión de 180" de lase al» | 
señal. Hemos colocado las notaciones de polaridad en V cnl y en forna^ 
convencional para mostrar las direcciones relativas de la corriente. 

Si el AO es ideal, la magnitud de V, es cero, asimismo, su resistencia ¡ 
de entrada r, es extremadamente alta (un circuito abierto). Por lo que la | 
corriente de entrada al AO es cero. Por lo tanto, el punto de suma A, esti 
idealmente al potencial de tierra. El voltaje a través de (/?, * R,) es 
\' m + y fluye una corriente / de la terminal de entrada a la de salida 
y dentro del AO. Puesto que V, se supuso cero. 



^. ■ -I*. 



K- - IR, 



Si dividimos estas dos ecuaciones, obtenemos la ecuación para la ganan- ¡ 
cia del amplificador inversor. 

Kd -IR: 



A _ m! _ 
n ' ~ 1/ — 
cni 



ra, 



Av R, 



< 17-11 
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Ahora vamos a examinar este circuito desde el punto de vista de un 
amplificador con realimentación negativa. Puesto que I' es ( - ) y V. es 
( + ), tenemos realimentación negativa. La ecuación fundamental de la 
realimentación desarrollada en el Cap. 16 es 



En este capítulo A„ la ganancia de malla abierta, será denominada 
'V <>, • Asimismo, puesto que estamos interesados solamente en la reali- 
mentación negativa, cambiaremos el signo ( - ) por un signo ( + ). Indica- 
remos la inversión de fase del amplificador colocando un signo ( — ) antes 
de la ecuación de la ganancia. Para conservar esta discusión de acuerdo 
con la práctica convencional, utilizaremos A. en lugar de A.'. Ahora la 
Ec. 16-1 se conviene en 



Cuando cada término en la Ec. 17-2 se divide entre A t ai , tenemos 

A» = i (17-3) 



Puesto que 



La Ec. 17-3 se convierte en 



I 



A,. 



OI 



^0 



y 



y 



Si examinamos la Fig. 17-3, decimos que V cm produce una corriente / 
en R t . Esta corriente Huye a través de R, y produce un voltaje igual a 
IR,. 'Si invertimos esta lógica, podemos decir que K B) produce una 
corriente / en R, que produce una caída de voltaje en R t que debe ser 
igual a V m . Por lo tanto, el voltaje de salida produce una corriente de 
realimentación. Si hubiéramos utilizado la técnica desarrollada en la Sec. 
16-5, podríamos haber observado en el circuito de la l-ig. 17-3 y estableci- 
do que era obviamente una realimentación de corriente y no de voltaje. 
Asi que inmediatamente hubiéramos podido escribir a partir de la defini- 
ción de realimentación de corriente que 
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y luego de la te. 17-4 podríamos haber eserito la ecuación de la ganan 
de malla cerrada como 



(17-1 



hjrmpln 17-2 

Un A(> /iA74IC se utiliza en el circuito de la hg. 17-4. Determine el voltaje de sa- 
lida: 

( aso I Para el AO ideal. 

( aso II l'ara/1, „, - 200 (XX) (el valor tipico). 

l aso III Para >t, ot = 20 000 (el valor mínimo). 



¿Que errores se cometen al suponer que el AO es ideal? 
Solución 

( aso I Si el AO es ideal, la ganancia es 

ivL R, loooooii 



10 000 ii 



- 10 



V = A.V - -10 x 0.20 - - 2.M \ 



( aso II Si el AO tiene una ganancia de 2(XI (XX) 

1 



A.— 



l 



i 



1 £ 



A r .OL " A, ni Rf 

I 



I 



200.000 100.00011 



(17-1) 



(17-3) 



V = -A.V - -9.9W5 * 0.20 - -I.WW\ 

«di cm 



hg 174 li ,iii.|>lificador inversor 
con valores numéricos. 
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V«. = -A r V m = -9.9995 x 0.20 - - 1 .9999 V 



(aso III Si el AO tiene una ganancia de 20 (XX) 

I I 



I 10.000 



--9.995 (17-3) 



.4,,,, R, 20.000 100.000 



^ - -A,V m = -9.995 x 0.20 ■ - 1.999 \ 

Si el AO realmente lienc una ganancia de 2(X> (XX), el error es de 
2:00- 1.9999 = 0.0001 V ■ 100 /iV 



0.0001 
2.00 



x 100 - 0.005 de 



Si el AO realmente nene una ganancia de 20 000, el error es 
2.00- 1.999 = 0.001 V = lmV 

o 

0.001 



2.00 



X 100 - 0.05 de % 



Este ejemplo muestra que el error cometido al suponer que el AO es 
ideal es mucho menor que la precisión de las resistencias utilizadas para 
formar la red de realimentación de R, y R v Consecuentemente, en todos 
los casos futuros supondremos que el AO es ideal y derivaremos la 
ecuación para A, por medio del método más simple. 

Problemas 17-2.1 Si R, es de I Mil y K, de 10 kli, calcule la ganancia y el error co- 
metido al suponer que el AO es ideal. Utilice los datos del AO del 
Ej. 17-2. 

17-2.2 Utilice los dalos proporcionados en el Ej. 17-2. Suponga que el 
AO es ideal. Si R t y /?, son resistencias con un ± IO u 'o de toleran- 
cia, ¿cuáles son las posibles \ariaciones en la salida con respecto 
al ideal? 

17-2.3 Repita el Prob. 17-2.2 si las resistencias tienen una tolerancia del 
± 5%. 

17-2.4 Repita el Prob. 17-2.2 si las resistencias tienen una tolerancia del 
± 1%. 

17-2.5 Repita el Prob. 17-2.2 si las resistencias tienen una tolerancia del 
± 0.1%. 
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Sección 17-3 
Otros circuitos básicos 
con amplificador 
operacional 



Fig. 17-5 El amplificado» no inversor, — 




El amplificador no inversor 



En la Fig. I7-5 se muestra el circuito para el amplificador no inver. 
Una inspección del circuito muestra que la polaridad de es la misma 
que la de V m \ esto es, está en fase con V n¡ . La dirección de la corría 
le / a través de R, y /?, se muestra en el diagrama. Ahora ponemos nu 
de polaiidad en ft, y en R,. El voltaje de entrada al amplificador o 
cional V, es cero (en el caso ideal). Si expresamos V, como la difer 
entre los dos voltajes de entrada y //?,, tenemos 

v, = v^-ir, = o 



El voltaje de salida es 



= HRx + R,) 



Dividiendo las dos ecuaciones, se obtiene la ganancia A,, 



Luego 



A _ _V _ A/?, + *,) 




(17 



Un examen del circuito de la Fig. 17-5 muestra que éste presenta i 
mentación negativa de voltaje. De la técnica que desarrollamos en la! 
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I6-5, la realimentación es 



R, + R, 

En el desarrollo de la Ec. I7-4 mostramos que 



A» — Q 
Pl 



Por lo que tenemos directamente 



R 



(16-7) 



(17-4) 



(17-7) 



17-6 El seguidor de voltaje. 




El seguidor de voltaje l n la Hig. 17-6 se muestra el circuito del seguidor de voltaje. Una inspec- 
ción de este circuito nos muestra que l está en fase con V . Asi que si 
Vi cs cero, V m debe ser idéntico a V vi . 



V = V 



Ka, - 0 



V = V 



(17-8) 



La resistencia de entrada al seguidor de voltaje es idealmente infinita 
(un circuito abierto) y la resistencia de salida es idealmente cero. Este cir- 
cuito con ganancia unitaria se utiliza con frecuencia para hacer a la impe- 
dancia de la fuente independiente de la resistencia de carga. El circuito se 
llama amplificador aislador cuando se utiliza para este objetivo. 



El sumador inversor En la Fig. 17-7 se muestra el circuito del sumador inversor. Las cone- 
xiones al amplificador muestran que hay inversión de fase en el ampli- 
ficador. 
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Fig. 17-7 El sumador inversor 



9 AV- 

? 



| VvV 

v, 

4r 




Derivaremos la ecuación para el voltaje de salida utilizando el i 
rema de superposición. 

Ln el amplificador ideal, V, es cero (OV). Puesto que la entrada i 
inversora ( + ) está conectada directamente a tierra y puesto que V, esc 
ro (OV), el voltaje del punto 5, el punto de suma, a tierra debe ser ( 
Por lo tanto, el punto S esta efectivamente al potencial de tierra. Ll¡ 
mos al punto S tierra virtual para describir esta condición. La corrie 
en /?, es producida por V\ solamente. La corriente en K, no es ate 
por Vp R 2 , y y o R¡. La salida es solamente la suma de los voltajes | 
salida producidos por cada uno de V x , V¡ y K 3 en forma independ 
Podemos escribir inmediatamente. 



V - - R ' 
" R t 



V - - R ' V 



v = R ' V 



Por el teorema de superposición, el voltaje de salida es la suma de losi 
tajes de salida producidos por los voltajes individuales de entrada. 



Luego 



Mi 



R | R | R í 



Resolviendo para tenemos 
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O 

I-a naturaleza de la Ec. l~?-9t> muestra el porqué a este circuito se le llama 
con frecuencia un sumador escalador. 

Una aplicación de este circuito es su uso como mezclador de audio. Se 
utilizan tres micrófonos como las entradas a V x , V 2 y l , La salida com- 
binada es — V^. Otra aplicación es para un circuito de control. Tres seña- 
les de control que varian de manera continua se alimentan en V 2 , V 2 y V^. 
Cada entrada de control se multiplica por un factor diferente y la combi- 
nación de las señales ponderadas en la salida. 

Si las tres resistencias en la entrada son iguales 

R i — Rz = R y ~ R 

la salida se convierte en 

y»i =~ ^V', + V r + V,) (17-10) 

y si R, también es igual a R, 

V„ x = -( V, + V % + V>) ( 17-1 I) 

Si este circuito tiene n entradas y lodas las resistencias tienen el valor R. 

Kmá = ~ jf< V, + V 2 + • • + V„) (17-12) 



Si cada resistencia de entrada tiene el valor A' y. si con n entradas 

R f =~ 
n 



La Ec. 17-12 se convierte en 



(f) 



k». = - 



i v, + v 2 + 



v, + v 2 + 



(17-13) 
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El circuito representado por la Ec. 17-13 se llama un promediador, pues- 
to que el voltaje de salida es el valor promedio de los voltajes de entrad». 



El sumador no inversor En la l ig. 17-8 se muestra el circuito del sumador no inversor. El punto 
de suma Sen la Fig. 17-8 no es una tierra virtual. Seria una tierra virtual 
sólo si la entrada no inversora ( + ) estuviera al potencial de tierra. Por lo 
tanto, cuando consideramos V x para el teorema de superposición y pone- 
mos en cortocircuito V t , el voltaje aplicado a la terminal no inversora 
( + ) del AO se determina por la regla del divisor de tensión. 



y el voltaje de salida resultante debido a V x es 

En forma similar, el voltaje en la terminal no inversora ( + ) del AO pro- 
ducido por V\ cuando V i está en cortocircuito es , . / . 

K * y, 
R* + R„ 1 

y el voltaje de salida resultante debido a V l es 



r 



4 



Fig 17 8 El sumadoi no inversor. 



•4 



Ka 

vw- 



-vW- 
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Por lo que combinando los resultados de acuerdo al teorema de superpo- 
sición, tenemos 



^Ml - Ka), + *m1. 



Agrupando los términos, tenemos 



Si /?„ = R, 



El sustractor En la Fig. 1 7-9 se muestra el circuito del sustracior. Si utilizamos el teore- 
ma de superposición, encontramos que 

V - V + V 

donde V^¡ es la salida producida por V¡ y es la salida producida por 
V 2 . Por la Be. 17-1 



y por la Ec. 17-6 




EL AMPLIFICADOR OPE RACIONAL 

luego 



Ijrmpln 17-3 

Encuentre el valor de obtenido del circuito dado. 
Sohctón 

Si consideramos el método del teorema de superposición, la ganancia del AO co- 
mo amplificador inversor es 

a r 1 = io,ooon m) 

R, 5000Í1 



y el voltaje de salida producido por V x es 

K.., = AV, = (-2K+5) = -IOV 

Si consideramos la otra entrada al circuito, por el teorema de superposición, la 
ganancia del circuito como amplificador no inversor es 



3 io,ooon 

A ' 1 R, 1 5.000Í1 



y el voltaje de salida producido por V x es 

Ym =>4,V l =(3H4)=12V 



(17-6) 



Circuito para el Ej. 17-3 
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El voltaje real de la salida sumando los valores parciales es 

r« = Y* + K*, = -10+12 = +2 v 

Si sustituimos directamente en la Ec. 1-16, tenemos 
* l R,/ 2 K, 1 V 5.000Í1/ 5.000Í1 3 ¿V 



Si tomamos los valores numéricos para las componentes del circuito 
utilizado en el Ej. 17-3 y los colocamos en la Ec. 17-16, tenemos 



v *-\ l+ 5,ooonr : 



10.000 n, 
5,000 n 



y u¡ = iv 2 -2v l 

Ahora ésta es la ecuuóún para el circuito del Ej. 17-3. F, y \\ íueron va- 
lores de voltaje en el Ej. 17-3. Podrían ser también formas de onda. En 
este caso, multiplicaríamos por 2 la amplitud de la forma de onda de V \ y 
la restaríamos punto a punto de la forma de onda obtenida al multiplicar 
por 3 la amplitud de V t . 

Tomemos este circuito básico y hagamos que realice la función 



Debemos reducir V J por 1/3 y F, por 1/2. Así que colocamos diviso- 
res de voltaje en las entradas del circuito para lograr estas reducciones. 
Un método de cumplir con este requisito se muestra en la Fig,. 17-10. Los 
valores numéricos se han colocado en los diferentes puntos del circuito 
para mostrar cómo se realiza la substracción. Note en la Fig. 17-10 que 
K, (5000 II) debería reducirse por 50 U que es el valor de 100 11 en paralelo 
con 100 íí, si se requiere mayor precisión. 

Otros tipos de circuitos substractores se muestran en las Figs. 17-11 v 
17-12. 

Para la Fig. 17-11 



y -1*1 
* R, 



!4 

—f-v.-v, 



Cuando /?, ■ R A y R, - R„, la Ec. 17-17 se reduce a 



(17-17) 



(17-18) 
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+5V 



►2 5V ♦l 333V 10kU 



• 100 u 0 2333 mA 



0 2333 mA 



►2000 



+ 1 333 V 




V 2 

»4V 



Fig. 17-10 Circuito que realiza 



• 100 u 



1 V 




H, H\ R\ Hf 



Fig. 17-12 Circuito substractor. 




Para la Fig. 17- 1 2 = [ I + |^]( V } - V,) 



(17-19) 



Problemas 17-3.1 R, es de 100 kíl en el amplificador no inversor (Fig. 17 5). Si V t 
es 0.2 V, iracc una curva para V. para un intervalo de valores £ 
R x de 5 kfi a 100 kQ. 
17-3.2 Se requiere un sumador inversor para realizar la función 



-V* = 6V, + 4V : + 3V, 
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Si R, es de 150 kíl. encuentre R t , R¡ y R y 
17-3.3 Si la salida debe ser 

= 6V,+4V, + 3V, 

y R, es de 330 k», determine el circuito requerido y sus compo- 
nentes. Utilice un sumador inversor en cascada con un amplifi- 
cador inversor. 
17-3.4 Si la salida debe ser 

fm 5 

determine las componentes del circuito si R, es de 120 kSÍ. Utilice 
el circuito sumador inversor. 
17-3.5 En un sumador no inversor. R, es de 100 kíl. Encuentre el cir- 
cuito requerido para tener la salida 

Km - % * ^2 
17-3.6 Un substractor se utiliza para realizar 

y»¡ = 3V : -2V, 

Si R, es de 100 klí. Encuentre las componentes requeridas para el 
circuito de la Eig. 17-9. Encuentre las componentes requeridas 
para el circuito 17-1 1 si R„ es de 10 kíl. 
17-3.7 Repita el Prob. 17-3.6 si la ecuación requerida es 

^«i = 2V,-3V 2 

Pueden requerirse varias etapas en cascada 
17-3.8 Repita el Prob. 17-3.6 si la ecuación requerida es 

Kai ■ 3V,-5V : 

17-3.9 Derive la Ec. 17-17. 
17-3.10 Derive la Ec. 17-18. 
17-3.11 Derive la Ec. 17-19. 

17-3.12 Derive la ecuación para f^. ¿Cuál es Ksi i?, = R 2 = /?,? 



Problemas adicionales Sugerenda: Utilice los valores pico y luego sume las formas de onda pun- 

to a punto. K 

17-1 Utilice la forma de onda de la P|g. 17-13* para e, y la forma de on- 
da de la Fig. I7-13A para e, en cada uno de los circuitos de las Figs. 
17-13*7 a la 17-13/y determine V m , 
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17-2 Utilice la forma de onda de la Fig. 1 7- 1 ih para e, y la forma de 

da de la Fig. 17- 1 3/ para e 1 en cada uno de los circuitos de la Fig. 

13a a la 17- 13/ y determine V^. 
17-3 Utilice la forma de onda de la Fig. 17-13/ para e, y la forma de 

de la Fig. 17-13/ para e 2 en cada uno de los circuitos de la Fig. 17- 

a la 17- 13/ y determine V s 



Circuito para el Prob. 17-3.12 




50 ka 200 k» 

WH-VAr 



40 kU 



200 kW 



T2 

r 




' — WV—t — VvV 




20 kU 



100 kU 



«■ *t 
20 hü 200 MI 
j— VAr-pMA 



Fig. 17-13 Circuitos (al, (61. (el, (oí 
y le) para los Problemas Adicionales 
del Cap. 17. 
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Rg. 17-13 Circuito |fj y formas de 
• ljl,(M,|í)y(/l para los Proble- 
as Adicionales del Cap. 17. 
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El amplificador 
operacional práctico 



Como resultado de los desequilibrios internos en los circuitos del amplifi- 
cador operacional. encontramos que hay un voltaje de desajuste, una 
corriente de polarización de entrada y una corriente de desajuste de 
entrada, lo que hace que con frecuencia requiera de circuitos de compen- 
sación (Sec. 18-1). Un amplificador operacional de precisión puede osci- 
lar bajo ciertas condiciones de ganancia y frecuencia de la señal aplicada 
a menos que se haga una compensación en frecuencia adecuada (Sec. 
18-2). La especificación de la rapidez de excursión (slew-rate) puede limi- 
tar tanto a la frecuencia como al nivel de la señal de salida posible de un 
amplificador operacional (Sec. 18-3). 



Sección 18-1 
Características del 
amplificador operacional 
no ideal 



En la Fig. 18-1 se muestran las conexiones a las terminales de algunos 
amplificadores operacionales típicos. L : l AO /iA74IC es una unidad de 
propósito general tipo comercial. El /¿A741M es la versión que cumple es- 
pecificaciones militares. El jiA777C es un AO de tipo comercial de alta 
capacidad. El /iA777M es la versión que guarda especificaciones milita- 
res. La Tabla 18-1 compara las clasificaciones de estos cuatro AO en de- 
talle. 



Entrada 
inversora 



Entrada 
no inversora v¿> 




Salina 



Entrada 
inversora 



Entrada 
no inversora 




Salida 



Comp 



) Ajuste 
Ajuste de coro 
de cero W (b> 

NI 
y comp 



Fig. 18-1 Conexiones para algunos amplificadores operacionales típicos con en 
capsulado de 14 terminales en doble línea (OIPI. (a) De propósito general. (¿I De 
alta capacidad. {Cortes/a de Texas Instruments Inc.) 
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Voltaje de desajuste En la Sec. 12-7. Fig. 12-11, se presentó el amplificador diferencial como 
el circuito básico del AO. Cuando las señales de entrada al amplificador 
diferencial son cero, su salida debería ser cero. A menos que exista un 
equilibrio exacto entre todas las componentes del circuito incluyendo a 
los transistores, habrá un pequeño voltaje de desajuste en la salida. 
Cuando se conecta un potenciómetro entre los emisores del amplificador 
diferencial y se alimenta con la fuente negativa su brazo móvil, se puede 
reducir el desequilibrio a cero. Las dos terminales utilizadas para el po- 
tenciómetro de corrección en un AO se denominan de desajuste cero 
(offset-nuil) NI y N2. Comúnmente se utiliza un potenciómetro de 10 kfi 
para obtener una salida cero en los AOs como el uA741 y el «A777 (Fie 
18-2). 

El circuito se conecta como un seguidor de voltaje con la entrada no 
inversora conectada a tierra. Fig. 18-2. Se conecta un voltímetro de cd o 
un osciloscopio de la terminal de salida a tierra y se ajusta el poten- 
ciómetro para obtener un voltaje cero. El potenciómetro deberá ser ca- 
paz de ajustar la salida nula de un valor positivo a través de cero a un va- 
lor negativo. 

Como práctica general, suponemos que el AO ha sido puesto en sali- 
da cero antes de que se le apliquen las señales al circuito. 



Corriente de polarización 
de entrada y corriente 
de desajuste de entrada 



En el AO ideal, la resistencia entre la entrada inversora (— ) y la no inver- 
sora ( + ) es un circuito abierto (oofl) y el voltaje entre estas terminales es 
cero. En un AO real, el circuito interno entre las terminales inversora y 
no inversora puede crear corrientes pequeñas que son llamadas corrientes 
de polarización de entrada — en la terminal inversora c / 4 . en la termi- 
nal no inversora. El efecto combinado de las corrientes de polarización 
de entrada se llama la corriente de desajuste de entrada /,,. 

Vamos a considerar el circuito de prueba mostrado en la Fig. 18-3. 
Este circuito es un segui.dor de voltaje con ganancia unitaria. Suponemos 
que el AO ha sido previamente compensado para tener un voltaje mini 



. 18-2 Conexión utilizada para ha- 
r cero la salida. 




SaMa 
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S2 



r 



Fig. 18-3 Circuito de prueba. 



SI 

R 2 
-AAA- 

II — 

OOIíiF 



OOIiíF 



mo en la salida. Se han colocado los capacitores en el circuito para i 
nar los pulsos de ruido y otros efectos transitorios. /?, es igual a R¡ y cad 
resistencia debe ser por lo menos de 10 Mil. 
Se realizan cuatro mediciones: 

1, Los interruptores 1 y 2 están cerrados. Ahora el circuito es un seguid 
de voltaje. Si hay un voltaje de desajuste de entrada V,„ causado por 
los desequilibrios internos en la entrada, Vu aparecerá como un ve 
je de salida medido de la terminal de salida a tierra. 

V^i, = V u , 

2. El interruptor I está abierto y el 2 cerrado. Ahora el voltaje de salid 
Ka, es V„ más la caída de voltaje en /?, producida por la corriente U 



Resolviendo para /,»., tenemos 



V-.- V» 



3. El interruptor 2 está abierto y el 1 cerrado. Ahora el voltaje de salid 
K.i, es V- m * s ' a caida de voltaje en R¡ producida por /,».. 



Resolviendo para /,»., tenemos 
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4. Cuando el interruptor 1 y el 2 están abiertos, encontramos que los 
efectos de /,». c /,». no se equilibran. Encontramos una corriente neta 
en la entrada del circuito que se llama la corriente de desajuste de 
entrada /,„ que produce el voltaje de salida V^. 



Resolviendo para /,„, tenemos 

tía ■ — 



Este procedimiento de prueba define los valores dados en la Tabla 
18- 1 para V m /,», e /,.. Deberá notarse que la Tabla 18- 1 da valores de los 
coeficientes de temperatura de V„ e /„, a K , y cr, , para los AO de alta ca- 
pacidad. Por lo que se puede compensar para cambios en la temperatura 
cuando se requiere precisión en instrumentación. 

La corriente de polarización de entrada /,,.. se divide en la unión A, 
Fig. 18-4a. Por medio de la regla de la divisora de corriente, encontra 
mos. 



'■-r. + r,'*- 



i - Si i 

/3 "R, + R, l,b 



La caida de voltaje a través de /?, es /,#,. El circuito amplifica esta caida 
de voltaje por la ganancia A,. 



— Vv\ — • 


f — 'Wv — i 


— ! 






h 




L 1 /.»_t 









fig 18-4 Efectos de e l„. (a) Sin 

compensación. (61 Con compensa 
Ón. 



M 



«i *f 
!0kü A lOOkQ 
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La caída de voltaje a través de K, es y esta caída de voltaje es el volta- 
je de salida V" a[ . 



V"., - -hR, = {¿¡-fe i* )r< - -Ri h 



El voltaje total de salida producido por la corriente de polarización de 
entrada /,». es 



(18-1) 



El voltaje en la unión A, V M causado por la corriente de polari/ación 
de entrada f, h . es 



y, = R < R t /„ 
A R t + R¡ 



(18-2) 



Si llamamos R 2 al equivalente de la combinación en paralelo de tf, y R,. 

V A ~B& (18-3) 



Ijemplu 18-1 

Determine el voltaje máximo a la salida producido al utilizar el AO /»A741C y el 
AO »iA777 en el circuito amplificador de la Fig. 18 4o. 



Soluiión 

Para el fjA74IC, tenemos de la labia 181 



/*.».- SflOnA - 500 x 10 'A 



Luego, por la Be. 18-1 



|V U1 | = «,/,,, ■ ( 100,000 íl) x (500 x 10" A) 
■ 0.050 V ■ 50 mV 
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Para el f »A777M. leñemos de la Tabla 18- 1 

ím.mM ■ 25 nA = 25 x 10 ' A 

Luego, por la Ec. 18-1 

|V*|- Rfl,h = ( 100.000 íi) x (25 x 10" A) 
= 0.0025 V - 2 3 mV 



Para intentar compensar para l, h , se coloca una resistencia R 2 igual a 
la combinación en paralelo de /?, y R, entre la terminal no inversora y el 
retorno a tierra (Hg. 18-4/7). 




(18-4) 



Por desgracia, los valores de /,» en cada terminal no son iguales, l.a 
diferencia es /,„, la corriente de desajuste de entrada. Ahora debemos uti- 
lizar /,„ en la Ec. 18-1 para determinar su efecto en el voltaje de salida 
cuando compensamos el circuito con R¡ entre la terminal no inversora y 
tierra. 



Ejemplo 18-2 

|| Determine la resistencia de compensación requerida para el circuito de la Fig. 
18-4/). Determine el voltaje máximo a la salida para el AO jiA74IC y para el 
(iA777M en este circuito. 

Solución 

El valor de la resistencia de compensación se determina de la Ec, 18-4. 



R,R¿ 10.000 n x 100.000 Q 



- W9I 11 



K. + K, 10.00011 + 100.000 íl 
Para el nM4\C, leñemos de la Tabla 18-1 

ÍKMfe? 200 nA = 200 x 10" A 
Luego, por la Ec. 18-1 

|V«i| = R,/ M =(100.00011) x (200 x 10 ' A) = 0.020 V = 20 mV 
Para el >iA777M, tenemos de la l abia 18- 1 

/*>.„,„ =3 nA = 3x 10' A 



(18-4) 
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Luego, por la Ec. 18-1 

|Vui| = R,/ B =(100,000 ft)x (3 x 10 ' A) = 0.0003 V =300/i V 



Los resultados de los Ejs. 18-1 y 18-2 muestran por que normalmemc 
se requiere compensar a /,„ para los circuitos de AO desarrollados en las 
Secs. 17-2 y 17-3. Asimismo, los resultado», de estos dos ejemplos 
muestran la diferencia entre los dos AO —por qué uno se denomina de 
propósito general y el otro de alia-capacidad. 

F.n la Fig. 18-5 se muestran los circuitos comunes de compensación. 
El circuito para el >iA74IC mostrado en la Fig. 18-5t/ muestra ambas 
compensaciones, el potenciómetro de ajuste a cero y la compensación 
para l, h . La resistencia de compensación para el amplificador inversor] 
(Fig. 18-5/>) requiere que se consideren todas las resistencias de entrada,, 
Los circuitos de compensación de las Figs. 18-.V y l8-5</ muestran que 
dos compensaciones forman parte del circuito. Se utiliza la resistencia de 
compensación de /,» determinada por la Ec. 18-1 . También, hay un volta- 
je variable de cd aplicado al circuito para desarrollar una compensación 
exacta de /„. Cada circuito debe ajustarse de manera individual para pono 
V M a cero sin señales de entrada. Puede incorporarse una compensación de 
temperatura en el circuito A? 4 — R s para producir una compensación exacta 
en un intervalo de valores de temperatura. 



Sección 18-2 
Compensación 
en frecuencia 



El AO utilizado en el amplificador inversor básico, Fig. 18-6, tiene una 
ganancia de malla abierta A, M de 10000. Cuando las resistencias/?, y R, 
son utilizadas en el circuito, la realimentación es negativa y está dada por 



(17-1) 



La ganancia del circuito con realimentación está dada por 



1; Mi 



1 ~ P/Al OL 



(17 



Se utilizaron diferentes combinaciones de /?, y R, para calcular A,\ 
los resultados se dan en forma de lista en la Tabla 18-2. Además, $e( 
cula y se registra la ganancia en dccibelcs para cada valor de ganancia i 
tizando. 



dB-20 log.o A, 



(18-5) 
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Fig. 18-5 Circuitos de compensación, (a) Circuito de compensación para el AO 
^A741C. <ó( Compensación para el sumador inversor, (c) Compensación para el 
amplificador inversor, id) Compensación para el amplificador no inversor. 
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M — r — vAAA 



Fig. 18 6 El amplificador inversor há 

sico. 



La característica* de la ganancia de malla abierta se muestra en la 
forma de un diagrama de Bode en la Fig. 18-7. El fabricante generalmen- 
te proporciona una curva de respuesta en malla abierta como una parte 
de las especificaciones del AO particular. La ganancia es plana en + 80 
dB desde cd hasta 1 kHz, punto A. La frecuencia en el punto A,/ A , es la 
primer frecuencia de corte de 3 dB. La respuesta cae con una pendiente 
de 20 dB/década (6 dB/octava) hasta el punto ñ. El punto B, en 3 kHz, 
es la segunda frecuencia de corte de 3 dB /». Ahora la respuesta cae con 
una razón de 40 dB/dccada ( 1 2 dB/octava) al punto C. El punto C, cu 10 
kHz, es la tercer frecuencia de corte de 3 dB /< . Del punto C, la respuesta 
cae a una razón de 60 dB/dccada ( 18 dB/octava). La caida continúa con 
esta razón hasta que la ganancia es unitaria (0 dB) en 68 kHz, /„. Los va- 
lores de la ganancia tabulados en la Tabla 18-2 se muestran como lineas 
discontinuas horizontales en la J ig. 18-7. 

El hecho que este AO tenga tres frecuencias de corte o de esquina,/*. 
/« y fe, indica que el circuito interno del AO tiene tres etapas, cada una de 
las cuales tiene un punto de corte de alta frecuencia diferente. 

Para todas las frecuencias abajo de 0.1 f A , la relación de la fase entre 
V m y K rt es 1 80" (Fig. 1 8-8a). De los resultados de la Sec. 1 5-2, cuando la 



Tabla 18-2 Ganancias del amplificador inversor de la Fig. 18 6 



Número del 

circuito 


«, 


R, 


A. 


dB 


1 


1 kil 


Abierto 


10 000 


-80 


2 


1 kíl 


4.26 Mil 


3162 


•70 


3 


1 kft 


1.11 Mil 


1 000 


-60 


-5 


1 kil 


326 kíl 


316 


-50 


5 


10 kíl 


316 kíl 


31 6 


•30 


6 


10 kíl 


100 kíl 


10 


<20 


7 


10 kíl 


31.6 kn 


3 16 


H0 



• La característica de ganancia de malla abierta se denomina respuesta no compensada en 
la Fig. 18-7. 
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1000 2000 3000 5000 10 000 20.000 50.000 100000 



fig. 18-7 Respuesta en frecuencia. 



frecuencia se incrementa de 0.1 f A &f A% la primer frecuencia de corte, se 
introduce un ángulo de atraso 0. En /,, el ángulo llega a ser 45" (Fig. 
18-86). En frecuencias mayores que f A , el ángulo de fase se incrementa 
hasta 90°, sin embargo, puesto que tenemos una segunda frecuencia de 
corte en/„ introducimos un desfasamiento mayor causado por /„. En /„. 
el ángulo de fase de atraso es el generado por f A más los 45° causados por 
/». Ahora el ángulo total de atraso debe ser mayor de 90° (Fig. I8-8c). 

Si tomamos V m en la Fig.l8-8c y la separamos en componentes en 
fase y fuera de fase con V u ,, vemos que la componente en fase está en la 
misma dirección que V m . En la Fig. I8-8a y en la 18-8/;, la salida no tiene 
componentes que puedan estar en fase con V m . En estos casos el circuito 
es por completo estable; no puede haber condición de rcalimentación po- 
sitiva que pudiera causar una oscilación. Cuando hay una componente 
en fase (Fig. 18-8t ), tenemos una condición de realimentación positiva y 
es muy probable que ocurra una oscilación. Debemos evitar esta si- 
tuación para evitar que el circuito se haga inestable (oscile). 

Es obvio que el AO se hace menos estable cuando avanzamos hacia 
abajo de la respuesta de malla abierta del punto B al C y al D. 



'■ 

o 

g. 18 8 Diagramas tasiorales. (a) 
frecuencias muy bajas. (M En f A . 
en f„. ia) 




O» M 
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Tomaremos un método simplificado para este tema y no permití 
mos que la operación de un AO se extienda mucho más allá de una 
gunda frecuencia de corte. 

Si la respuesta con realimentaáón intersecta a la respuesta no com- 
pensada en un punto donde la caída tiene una pendiente mayor que 
40 dB/ década (\2 dB/ octava), el circuito será inestable y puede os- 
cilar debido a que el desaforamiento interno puede ser de 1 80° o más. 

Consideremos el Circuito Núm. 3 de la l abia 18-2. La ganancia es 
+ 60 dB. Dibujamos una línea horizontal en la respuesta en frecuencia 
(Fig. 18-7) en + 60 dB. La respuesta es plana hasta el punto L en 5500 
f L . Sin embargo, la pendiente de la respuesta sin compensar es 40 dB/di 
da (12 dB/octava) en el punto L. Por lo tanto, este circuito es inestable 
puede oscilar. La Fig. 18-7 muestra que cualquier circuito que tenga una 
ganancia menor que + 70 dB puede llegar a ser inestable y oscilar. 

Para utilizar el AO. debemos compensarlo contra esta condición de 
inestabilidad. Supongamos que podemos compensar el AO por medio 
de cualquiera de los tres circuitos externos diferentes. El circuito de com- 
pensación introduce una nuev a frecuencia de corte en una frecuencia de 
corte menor que la del punto A de la respuesta de malla abierta (Fig. 
18-7). También, la caida introducida por el circuito de compensación de- 
be ser 20 dB/dccada (6 dB/octava). Las respuestas de los tres circuitos de 
compensación están dibujadas en la Fig. 18-7. 

Si reconsideramos el Circuito Núm. 3 de la Tabla 18-2, el cual pro- 
porciona una ganancia de \ 60 dB, encontramos: 



A Si el circuito no está compensado (Fig. 18-7), es inestable. 

B Si utilizamos la Red Compensadora Núm. 3 (Fig. 18-7), la ganancia es 

+ 60 dB para todas las frecuencias arriba de 38 Hz. 
C Si utilizamos la Red Compensadora Núm. 2 (Fig. 18-7), la ganancia e$ 

+ 60 dB para todas las frecuencias mayores de 310 Hz. 
D Si utilizamos la Red Compensadora Núm. 1 (Fig. 18-7), la ganancia e$ 

+ 60 dB para todas las frecuencias mayores de 2000 Hz. 



Ahora consideremos el Circuito Núm. 7 (Tabla 18-2), el cual tiene una 
ganancia de * 10 dB. Encontramos al examinar la Fig. 18-7 que: 

A Si el circuito no está compensado, es inestable, puesto que los + lOdB 

se extienden hasta el punto Ni 47 kHz. 
B Si utilizamos el Circuito de Compensación Núm. I, la ganancia de 

> 10 dB se extiende aún hasta el punto N y el circuito es inestable. 
C Si utilizamos el Circuito de Compensación Núm. 2, la ganancia de 

+ 10 dB se extiende todavía hasta el punto N y el circuito es inestable. 
D Si utilizamos el Circuito de Compensación Núm. 3, la ganancia de 

+ 10 dB se extiende hasta 13 kHz y el circuito es estable. 
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Fig. 18 9 Red R C. 

Respuesta de Bode. 



(s) Circuito, ib) 



r-vw 



J 



(a) 



Mi 
f, 



. 20 dB década 



<*.( 



fig. 18 10 Compensación por atraso 
I detase. 



En el Cap. 15 estudiamos el método de mostrar la respuesta de la ga- 
nancia por medio de un diagrama de Bode. Ll diagrama de Bode para la 
red R, — C, mostrada en la Fig. l8-9a tiene una respuesta de ganancia 
mostrada en la Fig. 18-96. La frecuencia de corte o de esquina es u, o/, 
donde 



w. ■ jj-^r rad/s o /, = |— a g Hz (18-6) 



Cuando este circuito se aplica al AO, se llama una compensación de atra- 
so de fase. 

La necesidad de la compensación se observa de la característica de 
respuesta de malla abierta del AO mostrada en la Fig. 18-7. Si introduci- 
mos una compensación de atraso de fase en el punto /, G o £en esta ca- 
racterística, deliberadamente introducimos una caida de 20 dB/dccada 
(6 dB/octava) en cada uno de estos puntos (/, G o £). La caída reduce la 
respuesta en frecuencia, pero encontramos que podemos evitar una condi- 
ción inestable donde el amplificador pueda oscilar. l.os circuitos mostra- 
dos en la Fig. 18- 10 cumplen esta compensación. Es evidente de la Ec. 18-6 
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que la constante de tiempo de la Compensación Núm. 3 en la Fig. 1 8-7 es 
mayor que la constante de tiempo de la Compensación Núm. 2. Asimismo, 
la constante de tiempo de la Compensación Núm. 2 es mayor que la de la 
Compensación Núm. 1. 

El método de compensación recomendado es parte de las hojas de es- 
pecificaciones del fabricante de un AO particular. El AO nA741 está 
compensado de manera interna y no requiere de un circuito externo. Los 
datos para el AO /iA741 típico muestran que la ganancia de malla abierta 
es 200 000 a 7 H/. I a ganancia cae con una pendiente de 20 dB/década 
(6 dü/octava) hasta una ganancia unitaria (0 dB) en 1 MHz. El A0 
nAin requiere de los métodos de compensación externa sugeridos en las 
hojas de datos. 



Problemas Para todos los problemas refiérase a la Fig. 18-7. 

18-2.1 Si la ganancia con realimentación es + 70 dB a 2 Hz. ¿Qué circui- 
tos de compensación le aseguran estabilidad? 
18-2.2 Repita el Prob. 18-2.1 para una ganancia de +50 dB. 
18-2.3 Repita el Prob. 18-2.1 para una ganancia de i 30 dB. 
18-2.4 Repita el Prob. 18-2.1 para una ganancia de +20 dB. 



Sección 18-3 La rapidez de excursión SR, define la máxima razón de cambio del volta- 
Rapidez de excursión ) c de salida que puede aceptar un AO debido al efecto capacitivo de 
(Slew rate) carga-descarga dentro del AO. Si la razón de cambio de la señal de entra- 
da es mayor que la rapidez de excursión, el circuito de AO no produce un 
voltaje de salida que "conserve" a la señal de entrada. Las undades de la 
rapidez de excursión se dan en las hojas de especificaciones del AO como 
volts por microsegundos V/^s. 

L'na señal cuadrada v m (Fig. 18-11) se aplica a un circuito con A0 
que tiene una ganancia mayor que la unidad. El voltaje de salida V¿ 
aumenta del punto A al punto B en un tiempo finito determinado por I» 
rapidez de excursión. Fl voltaje de salida puede sobrepasar el valor final 
en el punto B por una cantidad pequeña. 



Fig. 18 11 Efecto de la rapidez de ex 
cursión. 
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Ljemplo 18-3 

La seflal de entrada V m a un circuilo con AO es una onda cuadrada, Fig. 18-11. 
Los valores de pico de la señal cuadrada de enlrada son ±6V. La ganancia del cir- 
cuilo del AO es unitaria y el valor del SR es de 0.5 V/>s. Deiermine el tiempo ne 
cesario para que la salida se incremente del punto A al punto B. 

Solución 

El cambio total de voltaje del punto A al B es 12 V. Por lo tanto, el tiempo re- 
querido para el cambio en la salida es 



V»i. 



SR 



I2V 
0.5 V/ M s 



24u.s 



En la Fig. 18-12 se muestra una señal de entrada senoidal V m . La 
pendiente de la senoide üv/dt, es cero en los puntos B, D, Fy H. l a pen- 
diente tiene un valor máximo positivo en los punios A, Etl. La pendien- 
te tiene un valor máximo negativo en los punios C y G. Si representamos 
en forma gráfica eslos valores, asi como los valores de los punios inter- 
medios, tenemos la forma de onda mostrada en la Fig. I8-I2ft. 

Si empleamos un método matemático, la ecuación para la forma de 
onda del voltaje de entrada es 

= sen m 

Cuando se toma la derivada por métodos del cálculo diferencial, tenemos 

^ = u,K.,. m ., eos wt = WK*.m eos 0 (1R - 7) 

Cuando la pendiente tiene un valor máximo positivo, eos ¿i debe ser 
+ I. Cuando la pendiente tiene un valor máximo negativo, eos w/ debe 



[fig. 18-12 Forma de onda del voltaje 
pnoidal. lal Forma de onda del vol- 
i de entrada. 16) La derivada de la 
i de onda del voltaje de entrada. 
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ser numéricamente — 1 . En cualquier caso la magnitud del máximo v 
de la pendiente es 



En el AO, la máxima pendiente permisible está determinada por 
velocidad de excursión. Por lo tanto. 



SR ~ wV„i„„ = IvfV^.mkx 



(18 



Resolviendo esta ecuación para la frecuencia, encontramos que la 
cuencia máxima de la onda senoidal que puede utilizarse para un v 
particular de K,i.m*. es 



f mu ~ 



SR 



2ttV 



(18- 



mI. mi* 



ta m»< — ' 



SR 



til , nm 



(18- 



Kjemplo 18-4 

Considere un circuito con un AO realimentado y con una ganancia de • 10 dB. 
La respuesta en frecuencia está dada en la Fig. 18-7. Se utiliza la compensación 
Núm. 3, si el SR es de 0.5 VV y el nivel de la señal de salida tiene un valor pico 
de 10 V, ¿cuál es la mayor frecuencia que puede reproducir el circuito sin distor- 
sión? 



Solución 

Utilizando la Ec. 18-9o 



/ - SR _ 0.5V/ M s 0007% 



Kjemplo 18-5 

Utilice los datos del Ej. 18-4. ¿Cuál es el valor máximo posible de K,, M , si se va 
a realizar la respuesta plana completa a una ganancia de ♦ 10 dB? 
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Solución 

La Fig. 18-7 muesira que la linea horizontal de ganancia + 10 dB interseca a la 
Compensación Núm. 3 en 12 500 Hz. Este es el valor de /„,„ que se va a utilizar en 
laEc. 18-ya 




SR 



12.500 



0.5 VI Hi 



0.5 



2irVi*i.nu« 2trV 



x 10 ' 



0.5 



, = 6J7V 



2ir x 12.500 x 10 



Los Ejs. 18-4 y 18-5 muestran que las cunas de respuesta dadas en la 
Fig. 18-7 no pueden utilizarse sin considerar la rapidez de cambio. La in- 
tersección de la curva de compensación con la linea horizontal de la ga- 
nancia da la frecuencia máxima que se puede obtener para dicho nivel de 
ganancia. Sin embargo, hay un limite determinado para el nivel de la señal 
de salida en esta frecuencia que es menor que el valor máximo de pico-a- 
pide del AO. Si se desea obtener el voltaje de salida máximo permisible de 
pico-a-pico puede calcularse la máxima frecuencia permisible a partir de la 
rapidez de excursión. 



Problemas Los datos para los Frobs. del 18-3.1 al 18-3.3 son: el SR es 0.5 V//is. El 
voltaje de saturación de salida del AO es ± 1 3 V. El AO tiene la respuesta 
en frecuencia mostrada en la Fig. 18-7. 



18-3.1 ¿Cuál es la frecuencia máxima para la que se puede obtener la sa- 
lida de voltaje pleno, 26 V de pico a pico, para una señal senoidal 
sin causar distorsión debida a la especificación del SR? 

18-3.2 Trace ua curva del voltaje de salida máxima posible sin distorsión 
causada por el SR para una señal senoidal contra la frecuencia 
para el AO en un circuito de ganancia 0 dB. Se utiliza la compen- 
sación Núm. 3. 

18-3.3 ¿Puede utilizarse el AO con la compensación Núm. 3 y una ga- 
nancia de + 10 dB para obtener una señal senoidal de salida de 
20 V de pico a pico a 10 kHz? 

18-3.4 Un AO está en un circuito con una ganancia de I 40 dB. La rapidez 
de excursión limita la salida a 6 V a 20 kHz. Las resistencias exter- 
nas /?, y R, se cambian para producir una ganancia de • 20 dB. 
Ahora, ¿a qué frecuencia el voltaje de salida está limitado a 6 V? 



19 Aplicaciones 
del amplificador 
operacional 



El iniegrador (Sec. 19-I) y el diferenciador (Sec. 19-2) son algunas aplica- 
ciones adecuadas del amplificador operacional. Las aplicaciones no li- 
neales representativas del amplificador operacional que se cubren en la 
Sec. 19-3 son: el rectificador ideal, el rectificador ideal de onda completa 
(circuito del valor absoluto), el comparador y el disparador de Schmitt. 
El capitulo concluye con un examen de un amplificador operacional 
lipico diseñado para utilizarse como un amplificador de audio completo 
(Sec. 19-4). 



Sección 19-1 Ln el primer curso de análisis de circuitos de ce y de ca. definimos la ca- 
El integrador pacitancia como 

C-^ faradio (19-la) 

donde Q es la carga en el capacitor y V es el voltaje a través del capacitor. 
Si la Ec. 19- lo se resuelve para V, tenemos 

La carga Q en el capacitor es la acumulación total de corriente mul- 
tiplicada por el tiempo en el capacitor. Este concepto se representa en 
forma matemática utilizando el símbolo de integración, j. como 




( 19- le) 



Si sustituimos la Ec. 19-Ic en la Ec. 19-lr\ tenemos, utilizando un valor 
instantáneo de voltaje v para la tensión. 



(19-2) 
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Fig. 19-1 El ¡ntegrador. 



C 




ti 

I l 



Ln la I ig. 19-1 se muestra el circuito del inieiirador. La corriente /< 
la resistencia R es 



El voltaje a través del capacitor es v ,. Asi que, sustituyéndolo en la I 
19-2, tenemos 



1 



(19-3) 



Introducimos el signo menos debido a que el AO es un amplificador i 
versor. 



F.jemplo 19-1 

El imegrador. Hg. 19-1, tiene una capacitancia C de I ^ y una resistencia W de 
100 kíl. La entrada al integrador es la onda cuadrada de * 10 V, 250 H¿ que se 
muestra en la l-'ig. 19- la. Determine la lorma de onda del voltaje de salida. 



solución 

La constante de tiempo del circuito, KC. es 



RC = (I0 -'íDxd x 10 *F) = 0.1 s 
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10 V 
n ' 0 
-10 V 



l a h e y 




1 ms 


3 ms 


5 ms Tiempo 


C 








D 



Fig. 19-2 Formas de onda del integra 
dor. (al Forma de onda del voltaje de 
entrada, ib) Forma de onda del volta- 
je de salida. 



Tiempo 




Sustituvcndo el valor de la consume de tiempo en la Ec. I9-3. tenemos 

El área bajo la curva es \ V m di. Si partimos de A y nos dirigimos hacia B en la 
onda cuadrada, el área se incrementa linealmente. El área final en B es 



dt =(10V)x(0.00l s) - 0.01 



luego 



v ul = - 10 J v dt = ( - 10) x (0.01 ) = -0. 1 V 



Asi que el voltaje cambia linealmcnic de cero en A ' a —0.1 V en B'. 

El área de C a D es negativa y su magnitud se incremema en forma lineal de C 
a O. El arca total de (."' a D es 



Luego 



< 10 V)x (0.002 s) = -0.02 



I* = -10 J v ti dt = (-10) x (-0.02) = +0.2 V 



En B' es —0.1 V. El cambio lineal de v^, de fl' a D' es * 0.2 V. Por lo que el 
voltaje en D" es 

-0.1 +0.2 = +0.1 V 

El área bajo la forma de onda del voltaje de entrada se incrementa en sentido li- 
neal de E a F. Esta área creciente causa que el voltaje caiga en forma lineal de l) 
üF . 

Por loque si se alimenta una onda cuadrada en la entrada de un integrador. la 
forma de onda del voltaje de salida es la forma de onda triangular que se muestra 
en la Eig. \9-2b. 
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Ljemplo 19-2 

La entrada al circuito integrador de la Fig. 19-1 se conecta a tierra. El AO tiene un 
voltaje de desajuste de 15 mV. Si el AO se satura en ± 13 V, ¿cuál es la forma de 
onda del voltaje en la salida? R es de 100 ktl y C es de I ¿Cuánto tiempo re- 
quiere el circuito para saturarse? 



+ 15 mV 



Fig. 19-3 Efecto de un voltaje de de- 
sajuste en la operación de un inte- 
grador. 




Tiempo 



13V 



Solución 

La forma de onda del voltaje de desajuste es la linea horizontal mostrada en la 
Hg. I9-3. Cuando aumenta el tiempo a partir de cero, el área bajo la forma de on- 
da del Voltaje de entrada aumenta en sentido lineal con el tiempo, hl voltaje de sa- 
lida está dado por la Fe. I9-3. 



i 



Por lo que la magnitud del voltaje de salida aumenta linealmcnte con el tiempo 
hasta que ocurre la saturación en el tiempo T. 

-13 = (-10) x (0.015 T) 

Resolviendo para 7", encontramos 

T = 86.7 s 



El F.j. 19-2 muestra que cualquier voltaje de desajuste presente en ud 
integrador por último satura al AO. Como resultado, en un integrado 
práctico debemos proporcionar algunos medios para la descarga del l 
pacitor. El interruptor $ de la Fig. l9-4a elimina la carga del capacito 
producida por el voltaje de desajuste al ponerlo en Cortocircuito, l a re 
sistencia de compensación R, debe utilizarse para minimizar los efecto 
de las corrientes de desajuste. Se puede utilizar una resistencia R c (Fi| 
19-46), pero su uso afecta en forma adversa la operación del circuito en 
bajas frecuencias. 



Si aplicamos la Ec. 17-1 (A, - 
(Fig. I9-5<í), tenemos 



-R,/R t ) al circuito del integrad 
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fig. 19-4 Métodos para descargar el 

tenuptor de descarga. (61 Resistencia 
i de descarga. 




HcS>H 



La Le. ls)-4 muestra que la ganancia del circuito disminuye cuando 
aumenia la frecuencia. Si expresamos la ganancia en decibeles, ésta cae 
con una ra/on de 20 dB/ década (6 dB- octava). 

l a magnitud de la ganancia A de la Le. IsM es la unidad en la fre- 
cuencia /, cuando 



Luego 



1 



2ttRC 



RC 



(19-5ü) 
119-5/,) 



La frecuencia / 2 está ubicada a 0 dB en el punto I de la curva de res- 
puesta del AO (Lig. Is)-5/j). Dibujamos una linea recta de pendiente + 20 
dB/década (6 dB/ octava) a través del punto A. La I ig. l9-5/> muestra 
que el integrador es incondicionalmente estable; nunca puede oscilar. 
Por otra parte, cuando incrementamos la frecuencia de la señal de entra- 
da, la salida del integrador disminuye. E$tO explica el porqué la salida de 
pico- a- pico del integrador disminuye cuando la frecuencia de una forma 
de onda cuadrada de la entrada aumenta. 



fig. 19-5 El integrador. (al Circuito. 
I (61 Respuesta en frecuencia. 



H 

-ANV- 



c 




(a) 




OdB 
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Problemas l'M.I La forma de onda mostrada es el voltaje de entrada a un integra- 
dor en el que R es de 100 kSi y C es de I /íF. Encuentre la lorma 
de onda del voltaje de salida. 

19. 1.2 Repita el Prob. 19-1. 1 para la segunda forma de onda del voltaje 
de entrada. 

19-1.3 Repila el Prob. 19-1. 1 para la tercer forma de onda del voltaje 
de entrada. 

19- 1 .4 En un integrador R es de 20 kfl y C es de 200 pF. Si el voltaje < 
desajuste es de 15 mV, ¿cuánto tiempo le lleva al AÜ para satu 
rarse a ± 13 V? 

19-1.5 Repita el Prob. 19-1.4 si R es de 2 Mfi y C es de 10 I 



Sección 19-2 De la Fig. 19-6, vemos que el voltaje de salida del circuito es 
El diferenciador 

v , =-Ri 



(19-6a) 



La corriente en el capaciior C producida por v es 



L di 



1 1 ( 



Sustituyendo la Le. 19 6/? en la Ec. I9-6í/, tenemos 



v« = -RC^- 



ití 



La Le. 19-7 muestra que la salida del circuito es la derivada de la señal 
de entrada. En consecuencia, el circuito se llama el diferenciador. 

El diferenciador es muy sensible a pulsos cortos de ruido y, como re- 
sultado, no es un circuito preferente para utilizarse en muchas aplica- 
ciones. 



t jcmplo |s»-3 

D circuno dilercnciadoi de la Fig. 19-6 nene una resistencia R de valor de 10 LSI y 
un capaciior C de \alor dé 0.001 /<K La forma de onda del voltaje de entrada se 
muestra en la I it¡. 19-V Determine la forma de onda del voltaje de salida. 



'solución 

El cambio en el \oliaje de entrada de t a H es lineal. 11 valor de la pendiente 
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-8V 



tal Forma de onda para el Prob 19-1 1 



0 

-2V 
♦8V 



r 4 



v m 0 



8V 



IAI Forma de onda para el Prob. 19-1 .2 



t 12 



14 18 



f«j 



2 6 



| 12 14 18 



(h) 



Tiempo en ms 



Tiempo en ms 



UOV 



2 6 



Id Forma de onda para el Prob. 19-1.3 



8 17 ¡4 18 



Flg. 19-6 El diferenciador. - 




Tiempo en ms 
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► 10 V 



10V 





U 




0 l 


/ 2 4 Y 6 8 9 


Tiempo en ms 


A 


c 






(a) 





»0.1 V 

Fig. 19-7 Formas de onda del diferen- 
ciador. la) Forma de onda del voltaje %M 0 
de entrada, tb) Forma de onda del 0 , v 
voltaje de salida. 



dv cm /dt de A a B es un valor constante. 

dv<-« + I0V-C-10V) 



0 1 2 



4 5 



C 7 



20 



di 



ms 



2x 10 



i= 10 4 V/s 



y, sustituyendo este valor en la Fe. 19-7, tenemos 
,di 



KC 



di 



= -<l0 4 12)(O.OOI x 10 *F)(I0 4 V/s) = -0.1 V (19-7) 

La pendiente de la forma de onda del voltaje de entrada de ti a C es 



dV„ -10V-(+10V) -20 V 



'y- = - io 4 V/s 



df 2ms 2xi0's 

y, sustituyendo este valor en la te. 19-7, tenemos 

i m - -RC~"= -(10 4 íl)(0.001 x lO^FM-lO 4 V/s) = +0.1 V 



(19-7) 

El voltaje de salida es la onda cuadrada que se muestra en la Fig. \9 ~!b. 
Ejemplo 19-4 

Utilizando los valores del circuito del Ej. 19-3, encuentre la forma de onda del 
voltaje de salida si la forma de onda del voltaje de entrada es la onda cuadrada 
que se muestra en la Fig. l9-8</. 

solución 

El cambio en el voltaje de A a ti, de C'a D, y de £ a A es cero. Por lo tanto, el vol 
taje de salida es cero para estos intervalos. El cambio del voltaje de ti a C es 20 \ 



h 9 



Tiempo en ms 
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+ 10 V 

Ím o 

10 V 



A h 


E f 










Tiempo 


i 








? D (a) 



Fig. 19-8 Formas de onda de) diferen 

ciador. (a) Forma de onda del voltaje ¡l- t 

de entrada, ib) Forma de onda del 

voltaje a la salida. - V,* 



I P" 1 TUm po 

B- V F 



en una dirección negativa y en un tiempo cero. Matemáticamente la pendiente es 
— oo pero el AO está limitado por la condición de saturación. Asi que en B' y en 
F', el voltaje de salida es un pico muy corlo que se levanta hasta + V m . L)e D a E, 
la pendiente matemáticamente es + oo. Por lo tanto, el voltaje de salida en D' es 
un pico vertical negativo que llega hasta — V , Encontramos un ancho finito en 
los picos de salida causados por el tiempo de levantamiento y de caída en el cir- 
cuito, bn la Fig. 19-8/» se muestra la forma de onda del voltaje de salida. 



Si aplicamos la Ec. 17-1 al circuito del diferenciador (Fig. 19-6) tene- 



mos 



A, =• 



R 
. 1 



= ¡íúRC = jl-nfRC 



(19-8) 



La F.c. 19-8 muestra que la ganancia del circuito aumenta cuando aumen- 
ta la frecuencia. El aumento es lineal con respecto a la frecuencia y, en 
consecuencia, en una escala en decibclcs, tenemos un incremento en la 
ganancia con una razón de 20 dB/dccada (6 dB/ octava). 
La ganancia es unitaria o 0 dB cuando la frecuencia es /,. 

I = 2ir/,KC 



jfi- 



1 



ZnRC 



0)| 



J_ 

RC 



( 19-9) 



La Fig. 19-9a muestra la respuesta en frecuencia de un Aü. Para su- 
perponer la caracterisiica de la respuesta en frecuencia del diferenciador 
sobre esta curva, localizamos la f recuencia de ganancia 0— dB/, como se 
determina de la Ec. 19-9enel punto A. Luego del punto /I extendérnosla 
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Fig. 19-9 Respuesta en frecuencia del 
diferenciador. (a) Sin compensación. 
[b) Con compensación. 




• A,., oí 



Ganancia 




respuesta como una ganancia que aumenta a una razón de 20 dB/década. 
Esta respuesta de! diferenciador intersecta la curva de respuesta de malla 
abierta del AO en el punto B, en la frecuencia f¡. Por lo que la respuesta 
total del circuito se incrementa de A a fl y cae hacia L. En el punto R la 
pendiente cambia de + 20 dB/década a —20 dB/década. Fsto indica un 
cambio total de fase en el punto H de 180" posiblemente. Por lo tanto, el 
circuito de la Fig. 19-6 es inestable y puede oscilar 

El principio de compensación de un diferenciador contra las oscila- 
ciones se muestra en la Fig. 19-10. Un capacitor C, que es pequeño com- 
parado con C se coloca en paralelo con R. En frecuencias altas la reac- 
tancia de C, se hace pequeña comparada con la resistencia de R. Ahora 
podemos dejar pasar inadvertido R y decimos que la ganancia del cir- 
cuito es 



-ix ( 



I 



X r 1 

InfC 



c 

ti 



= ±- (19- 



l.a te. 19-10 muestra que la ganancia no varia con la frecuencia y , por lo 
tanto, se traza corno una linea horizontal en la respuesta en frecuencia 
del diferenciador (Fig. 19-9/3). El punto de intersección de esta linea recta 
con la linea creciente del diferenciador a frecuencias bajas es/ 3 . La fre- 



Fig. 19-10 El diferenciado) compen 
sado 



VvAA- 



1 
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cuencia/j es la frecuencia de corle determinada cuando la reactancia de 
C| se iguala a R. 



2nf s C 



= R 



I 



2ttRC, 



O w, = 



RC, 



(19-11) 



Por lo que la respuesta en frecuencia del diferenciador aumenta del 
punto A al C, permanece horizontal del punto Cala intersección con la 
respuesta de malla abierta del AO en /,, punto D, y luego sigue la res- 
puesta del AO hacia £. Ahora no tenemos el cambio abrupto de 180" en 
la fase y el circuito será estable. 



Problemas 19-2.1 El diferenciador (Fig. 19-6) utili/a una resistencia R de 6.8 kfí y un 
capacitor C de 0.002 J?, ¿Cuál es la forma de onda del voltaje de 
salida si el voltaje de entrada tiene la forma de onda que se 
muestra? 

19-2.2 Repita el Frob. 19-2.1 para la segunda forma de onda del voltaje 
de entrada. 

19-2.3 Repita el Prob. 19-2.1 si se cambia el capacitor por otro de 7*¡<) 
pF. 

19-2.4 Repita el Prob. 19-2.2 si se cambia el capacitor por otro de 100 pF 
y la resistencia se cambia por otra de 1000 0. 



1*1 Forma de onda del voltaje de 
entrada para el Prob. 19-2.1. (6) For- 
ro de onda del voltaje de entrada pa 
i el Prob. 19-2.2 



+ 10V 



V. 0 



10 V 



16 Tiempo en ms 





8 10 11 12 13 16 Tiempo en mi 
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Sección 19-3 
Aplicaciones no lineales 



Fig. 19-11 El rectificador do media 
onda simple, (a) Circuito. I¿) Res 
puesta. 



1)1 

-w- 



L 



(o) 



ti 


IdealX/ 








fe 




0 7 V 




(b) 







El rectificador ideal 



En las Secs. 2-3 y 2-4 se considera un número de circuitos con diodos que 
se utilizarán para mostrar las aplicaciones de éstos en los circuitos forma- 
dores de ondas. En ese punto, supusimos que los diodos eran ideales en 
polarización directa estableciendo que el voltaje de la entrada era sufi- 
cientemente grande, así que podíamos dejar pasar inadvertida la caída de 
voltaje en el diodo V,. En muchas aplicaciones, los niveles de la señal 
de entrada son menores que el valor de V,. En la Fig. 19- 1 \u se muestra un 
rectificador de media onda sencillo que utiliza un diodo de silicio. La 
característica de este circuito se muestra en la Fig. 1 9- 11/? y muestra có- 
mo V, (0.7 V) causa una desviación de la característica ideal. 

Se utilizan dos diodos idénticos, DI y D2, con un AO en el circuito Je 
la Fíg. 19- 12a. La salida del circuito no es v¿,, sino el cual se toi 
de la unión de /? 2 y D 2 . l a polaridad asignada a v m hace que Ilusa la 
corriente en R v En el punto de suma S existen tres trayectorias posible» 
para í. La corriente no puede ir dentro del AO por la terminal inversora 
debido a su muy alta resistencia de entrada. Tampoco puede ir por K¡ de- 
bido a que D2 queda polarizado inversamente y bloquea la corriente im 
Por lo tanto, la corriente i debe fluir a través del diodo DI hacia la termi- 
nal de salida del AO. Si el voltaje de entrada al AO v, es cero, luego v¿. 
debe ser tíimbién cero, ya que la caída IR en R2 es cero. Por lo que, ^ de- 
be estar abajo de cero por la cantidad de voltaje igual a la caída a tra- 
vés del diodo DI polarizado directamente. Esta característica se muestra 
en la Fig. 19- 12c. 

Cuando la polaridad de v n¡ se invierte (Fig. \9-\2b), la corriente / in- 
vierte su dirección a través de R t , Ahora DI bloquea el llujo de corriente 
e i debe fluir a través de D2 en R } . Puesto que se toma de la unión de 
D2 y R t , V M es exactamente iR v Esta característica se muesira en la Fia, 
I9-I2d. 

La característica completa se muestra en la Fig. 19-12?. Si R x es igual 
a R¡, iguala a v en polarización directa. Cuando se invierten ambo» 
diodos, obtenemos la característica en el cuarto cuadrante (Fíg. 19- 12/). 



El rectificador ideal 
de onda completa 



En la Fig. 19-13<7 se muestra el puente rectificador ideal. La corriente( 
entrada al circuito es 



Vm 



(19-12) 
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Rg. 19-12 El rectificador ideal, la), 
IAI Circuito. Ic) Respuesta a un volta- 
je de entrada positivo, (d) Respuesta 
a un voltaje de entrada negativo, (e) 
Respuesta combinada para v^. (fl 
Respuesta con los diodos invertidos. 



Rfl. 19-13 El rectificador ideal de on- 
da completa, (al Direcciones de la 
«xriente cuando v^,, es positiva. (61 
Direcciones de la corriente cuando 
V, es negativo. 




o. -»— \rW~r WV 



; ; ; 



m 



i r 







Salida 


Salida 


0 


0 





If> 



Esta corriente es bloqueada por D2 y pasa a través de DI. La corriente 
Huye a través de R 2 y el diodo 04 hacia la salida del AO. Cuando se in- 
vierte la polaridad de v m (Fig. 19-I3A), se invierte la dirección de /,. Alió- 




lo; 



(6/ 
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Fig. 19-14 Característica de transfe- 
rencia del rectificador de onda com- 
pleta ideal. 




ra /, fluye a través de Di, A*„ y D2. La comente es bloqueada por D4. 
El valor del voltaje de salida v , es 



19-I3) 



Sustituyendo la Fe. 19-12 en la 19- 13, tenemos 



1 



Debemos modificar la Ec. 19-14 para mostrar el efecto de la rectifica- 
ción. 



La polaridad de ir, siempre es positiva. Por lo tanto, 



(19-15) 



La característica de transferencia de este rectificador de onda complc 
ideal se muestra en la Fig. 19^. Ll uso del AO hace que esta característica 
sea idealmente lineal. También la corriente a través de R¡ es exactamente 
proporcional a v — . El circuito puede utilizarse como un voltímetro de ca li- 
neal. Alternativamente, también puede utilizarse como un circuito de valor 
absoluto. 



El comparador 



El circuito mostrado en la Fig. 19-15t/ se utiliza como un comparador i 
voltaje o comparador. El AO se utiliza en malla abierta. Una señal 
entrada muy pequeña lleva a la salida a saturación. Por lo tamo, la salid 
existe en cualquiera de los dos modos: + V' ul su o — SM . En I. 
19-15/j se muestran formas de onda comunes de los voltajes de entrada j 
salida. Si se introduce un voltaje de ce en la entrada no inversora, con 
en la I ig. 19-16, los punios de conmutación de la forma de onda de la s 
lida cambian como se muestra en la Fig. 19-16. 
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r 
i 



Fig. 19-15 El comparador, (a) Circuí 
to. 16) Formas de onda. 



♦ 3V 



-3 V 




"MI 



" v a,ui 



(b, 
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Tiempo 



I I 



Flg 19-16 Circuito v formas de onda 
para el comparador con un voltaie en 
la terminal no inversora. 




Tiempo 



Tiempo 



MI MI ' 




:;";ifltft 



Fig. 19 17 formas de onda del com- 
irador con ruido. 



Tiempo 



Tiempo 
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Fig. 19-18 El Disparador de Schmitt. 
la) Saturación positiva. 16) Satura- 
ción negativa. 




(a) 




Ib) 



El disparador de Schmitt Si hay ruido o alguna otra señal perturbadora en la señal de entrada al 

comparador, puede ocurrir alguna conmutación falsa en la salida como 
se muestra en la I ig. 19-17. 

El disparador de Schmitt, Fig. 19-18. es un circuito diseñado para eli- 
minar este problema de la conmutación falsa. Ln la l ig. 19-18*/, suponga 
que v ai está saturado a + 10 V. Luego, el voltaje de la realimentación 
positiva v, alimentado a la terminal no inversora es 



ti- 



Mil. SAI 



+ io.ooo n 



10 V- 0.099 V 
- +99 mV 



Por lo tanto, la salida puede estar en el voltaje positivo de saturación 



+ ^.SAI SÓI " S ' 



v < -99mV 



Ln forma similar, en la Fig. 19- 18/j, cuando la salida está saturada a —10 
V, el voltaje de la realimentación positiva v, en la terminal de la entrada 
no inversora es 



rí ^ui. sm ) — 



loo n 



r, + r¡ ioo n+ io.ooo n 

= -0.099 V - -99 mV 



{-10 V) 



Por lo tanto, el voltaje de salida puede estar en la saturación nega 

-^..SAtSÓlo si 

v >-99mV 



En la Fig. 19-19 se muestra la característica de transferencia del | 
parador de Schmitt. Si la señal v m¡ está originalmente en un valor | 
voalto, la salida es— V^^,. El voltaje de entrada debe reducirse a- 
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+ K 



Mi Vil 



-99 mV 




♦99 mV ♦ 



v. 



'.-ni 



Fig. 19-19 Característica de iransfe 
rencia del disparador de Schmitt. 



- v. 



'mk 



-V, 



mV ames que la salida conmute a + SAT . Si inicialmente la serial v rii , 
está en un valor negativo grande, la salida es + ^ y,, Ahora v cni debe 
aumentarse a + 99 mV antes que la salida conmute a — SAt . El trasla- 
pe de + 99 mV a —99 mV es 198 mV. Este traslape se denomina voltaje 
de hisiéresis, V„. Si el nivel del ruido es menor que 198 mV el circuito no 
conmutará en forma errática. 



Problemas 19-3.1 Determine las formas de onda de v, y para el circuito mostrado. 



19-3.2 Encuentre la caractcristica de transferencia para el circuito mos- 
trado. 

19-3.3 Encuentre la caractcristica de transferencia para el circuito mos- 
trado. 

19-3.4 Encuentre la caractcristica de transferencia para el circuito mos- 
trado. 



20 kfl 



20 kQ 



20 kQ 



20 kfl 




Circuito para ei Prob. 19-3.1 



V, = 3V 
— «r- 



V, -3V 




20 kü 



20 kü 



20 kU 20 kü 



Circuito para el Prob. 19-3.2 



Circuito para el Prob. 19-3 3 
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20 kU 



| — AV~ 



V, ■ 3V 



20 kü 




20 kü 



| — AV — 1 — s/ 



V, - 3V 



20 kü 



t r Mr 




Circuito para el Prob. 19 3.4 



Circuito para el Prob 19-3.5 



9+Í5V 



•39kQ 



5 6kU 
♦ 3 Vl'< 



.680Ü >680ü 



Tiempo 



w 

-3V LEO/ 

i " 



(?) (?> 



20 klJ 



10 V 



100 kü 1 



E0 

verde 



<^t w 

^-2V 
I" 



Circuito para el Prob. 19-3.6 



Circuito para tos Probs. 19 3.7 v 
1938 



19-3.5 Encuentre la característica de transferencia para el circuito mos- 
trado. 

19-3.6 La frecuencia de la forma de onda del voltaje de entrada mostra- 
da es de 10 Mz. ¿Cuánto tiempo está encendida la lu/ verde y 
cuánto tiempo la luz roja? 

19-3.7 Determine la característica de transferencia y el valor de V H para 
el circuito mostrado. 

19-3.8 Determine la característica de transferencia y el valor de V H para 
el circuito mostrado si la resistencia de 1 kQ se cambia por otra 
de 2 kíí y si la batería de 2 V se cambia por otra de 1 V. 

19-3.9 Demuestre que el circuito produce el valor absoluto de la señal 
de entrada; esto es, demuestre que 

&i - KJ 

Determine las formas de onda para v, y para la forma de onda 
de entrada mostrada. ¿Cuáles son las funciones de los diodos DI 
y D21 

19-3.10 ¿Cuál es el efecto en la operación del circuito cuando se invierten 
los diodos OI y D21 
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Circuito para los Probs. 19-3.9 y 19-3.10 



20 kQ 




Sección 19-4 
El amplificador de audio 



Las aplicaciones del AO han sido extendidas para incluir muchos cir- 
cuitos que anteriormente eran hechos de componentes discretos. Ahora, 
utilizando las técnicas de construcción del AO, los diseñadores disponen 
de un circuito complejo en un simple encapsulado para una aplicación es- 
pecifica. 

Como un ejemplo, el arreglo lineal LM377 de National Semiconduc- 
tor* es un amplificador de audio de dos canales de 2 W . El LM377 entre- 
ga 2 W/canal a cargas de 812 o de I6ÍÍ. Los amplificadores son diseñados 
para utilizar un número minimo de componentes externos. El arreglo 
tiene protección de sobrecarga que consiste tanto en la limitación de la 
corriente interna como del sobrecalentamiento. La Fig. 19-20 da una lista 
de las especificaciones máximas absolutas y muestra las conexiones de las 
terminales de una unidad con encapsulado de doble linea (DIP). La 
Tabla 19-21 muestra las características eléctricas de operación típicas y la 
l ig. 19-22 nos muestra algunas aplicaciones representativas del amplifi- 
cador. 



Voltaje de alimentación 
Voltaje de entrada 
Temperatura de operación 
Temperatura de almacenamiento 
Temperatura de la unión 

Temperatura de las terminales (soldar en 10 seg) 



26 V 

0°C tO -7fJC 

65°C to t150°C 
1SCC 
300-C 



Polaruación — 

2 

Salida t — 
Tierra — 
Tierra — 

Torra — 

6 

Entrada 1 — 
Reafcmantación 1 — 



— Sahd.2 

12 

F Tierra 

— T»ra 

10 

— Tiarra 

9 

— Entrad 2 

8 



Fig. 19 20 Especificaciones máximas absolutas y diagrama de conexión, t Cortesía de National Semi 
conductor Inc. ) 



• Lus dalos proporcionados C n las Hgs. 19-20. 19-21 > 19 22 > en la labia 19-1 son cortesía 
de National Semiconductor Inc. 
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Tabla 19 1 Características eléctricas 

V t = 20 V, T TAg ' 25°C, R ( = 8 íl, A v = 50 I34 dB). a menos que se especifique lo contrario 



Parámetro 

Corriente total de alimentación 

Nivel de CC de salida 
Voltaje de alimentación 
Potencia de salida 

T.H.D. 



Voltaje de desajuste 
Corriente de polarización 
de entrada 

Impedancia de entrada 

Ganancia de malla abierta 

Separación de canales 

Rechazo de ondulación 

Limite de corriente 

Rapidez de excursión 

Voltaje equivalente al ruido de entrada 

Furnir. Cortcu» de Niiional Semiconductor Inc 



Condiciones 



P„ = 0W 

/> w = 1.5 W/ Canal 



T.H.D. ■ <5% 

P mI - 0.05 W/Canal, t = 1 kHz 
P m m \ W/Canal, / = 1 kHz 
P, * 2 W/Canal, r* = 1 kHz 



/?, 0 0 

C, » 250 ■ 1 kHz 
f = 120 Hz, Cf = 250 >iF 



fL = 600 Q, 100 Hz - 10 kHz 



Mín Tip 


Max 


uniudUL'b 


te 
Ib 


* i 




QG 


jW 


mA 


10 




u 
V 


10 


/O 


V 


2 2.5 




w 






i 

70 


0.07 


1 


% 


0.10 




% 


15 




mV 


100 




nA 


3 




Mi! 


66 90 




dB 


50 70 




dB 


60 70 




dB 


1.5 




A 


1.4 




V//M 


3 




/<Vrms 



Nota 1: Para operación en temperaturas ambiente mayores de 25 °C. el LM377 debe reducirse en base 
a una temperatura máxima de la unión de 150 °C utilizando una resistencia térmica que depende de las 
técnicas de montaje del dispositivo. 

Nota 2: Se muestran las características de disipación para cuatro configuraciones de montaies: 

a. Disipador infinito -13.4 °C/W. » 

b. Tarjeta P.C. t Disipador V, -21 °C/W. La tarjeta P.C. es de 2.5 plg*. Dis.pador Staver V, es de 0.02 
plg de grueso, de cobre y tiene una superficie de radiación de 10 plg 5 . 

c. Tajeta P.C. sola -29 °C/W. Se suelda el dispositivo a 2.5 plg 2 de tarjeta P.C. 

d. Aire libre -58°C/W. 

Nota 3: T.H.D. es distorsión armónica total. 
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Rg. 19-21 Características típicas de comportamiento {Cortesía de National Semiconductor Inc.) 
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Fig. 19-22 Aplicaciones clásicas, (al Amplificador estéreo simple, ib) Amplificador estéreo simple con refuerzo de 
(el Amplificador de 10 W por canal. {Cortesía de National Semiconductor Inc. I 
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Problemas 19-4. 1 El amplificador se opera en una tableta P.C. sin disipador de ca- 
lor adicional en una temperatura ambiente de 55 °C. ¿Cuál es la 
P^/canal máxima permisible? ¿Cuál es la corriente de alimenta- 
ción? Utilice las Figs. t&ttf, 19-2M y 19-21?. 

19-4.2 Fl amplificador se monta en una tableta P.C. con un disipador 
de calor tipo V 7 . Utilizando los datos de las Figs. !9-2la y 19-21d, 
¿cuál es la temperatura ambiente máxima permisible para que la 
potencia de salida sea de 1 W/canal? 

19-4.3 ¿Cuál es el porcentaje de realimentación negativa si /l.'es 50? 

19-4.4 ¿Cuál es el porcentaje de realimentación negativa si Ai es 250? 

19-4.5 ¿Cuál es la frecuencia de corte de 3 dB si A, es 50? 

19-4.6 ¿Cuál es la frecuencia de corte de 3 dB si A, es 250? 

19-4.7 Limita la rapidez de excursión la respuesta en alta frecuencia si 
/l/es 50? 

19-4.8 ¿Limita la rapidez de excursión la respuesta en alta frecuencia si 
¿Jes 50? 

19-4.9 ¿Cuál es la corriente de alimentación requerida si la potencia en 

la carga es de 0.75 W/canal? Utilice la Fig. 19-21/. 
19-4.10 Utilice los datos de la Tabla 19-1. ¿Cuál es la eficiencia total si 

ambos canales operan a 1 .5 W? 
19-4.11 ¿Cuál es A, para cada canal en frecuencias intermedias para el 

circuito mostrado en la Fig. 19-22j? 
19-4.12 ¿Cuál es A, para cada canal en frecuencias intermedias para el 

circuito mostrado en la Fig. 19-226? 
19-4.13 Represente en una gráfica el diagrama de Bode de ganancia para 

el circuito de la Fig. 19-226. 
19-4.14 Explique cómo se obtienen 10 W/canal del circuito de la Fig. 

19-22c. Pruebe que la salida es de 10 W/canal. 
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Sección 20-1 
Reguladores en paralelo 



La forma elemental del regulador de voltaje es el regulador en paralelo 
(Sec. 20-1). El regulador en serie utiliza un transistor de paso para obte- 
ner corrientes grandes en la carga (Sec. 20-2). El uso de un amplificador 
operacional proporciona una referencia de voltaje bien regulado que 
puede ser ya sea mayor o menor que el voltaje del diodo Zener. del cual 
se deriva la referencia (Sec. 20-3). Puede diseñarse un regulador de volta- 
je que ofrezca diferentes características tales como limitación de corrien- 
te, suspensión del cortocircuito, o repliegue (Sec. 20-4). Se examina la 
flexibilidad de un regulador de voltaje tipico. (Sec. 20-5). Hay dispo- 
nibles encapsulados tan sencillos que pueden utilizarse sin componentes 
externas para proporcionar un voltaje especifico de salida regulada (Sec. 
20-6). 

Un regulador en paralelo se coloca en paralelo con la carga R L como se 
muestra en la Fig. 20-1. El voltaje de entrada V m¡ para éste y para otros 
circuitos reguladores en general es la salida de un rectificador de onda 
completa con filtro capacitivo. 

En la Sec. 2-2, mostramos que se utiliza el diodo Zener para mantener 
el voltaje de carga en un valor aproximadamente constante para una 
corriente de carga variable o para un voltaje de entrada variable. Las 
ecuaciones que pueden utilizarse para el circuito del diodo Zener de la 
Fig. 20- 1 son 



(20-1) 
(20-2) 



Fig. 20-1 El regulador en paralelo 
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Ejemplo 20-1 

El Zener utilizado en la Fig. 20-1 tiene las siguientes especificaciones. 

V, = 6.2 V at ¡z - 50 mA 
Z z = 2 íí en I z = 50 mA 

y ***** ™ I 50 mA 



l>eterminc los valores exactos de la corriente del Zener y el voltaje en la carga 
para los siguientes valores de /»: 

150 mA, 145 mA. 105 mA, IOI mA. lOO mA, 99 mA. 95 mA, y O m A 
Solución 

Llamemos a los valores de referencia del diodo Zener V, (6.2 V) e I, (50 mA). Asi- 
mismo, llamemos a la corriente y al voltaje del Zener en cualquier 01 ra condición 
»-'; e Puesto que l m es 150 mA siempre. 



A = /,„-/; = 150-/; mA 

o 

I'z = 1 50 - I, mA 

I I voltaje en la carga es 

v L = V z = V z + Z Z {I' Z - I z ) 
Sustituyendo valores, tenemos 2 

V L = V' z - 6.2 + 2(/¿ - 0.050) V 

cuando /, = 145 mA 



(20-1) 



(20-3o) 



<20-3¿>) 



(20-3c) 



lz = 150 - l L = 150 - 145 = 5 mA 



(20-3a) 



V L = V' z = 6.2 + 2(0.005 - 0.050) 

= 6.2 + 2(- 0.045) - 6.2-0.090 = 6.110 V 



(20-3c) 



Los otros valores de /, requeridos se sustituyen en las Eics. 2 O- 3o y 20- 3c y los re- 
sultados se presentan en la Tabla 20-1. Además, en la Tabla 20-1. mostramos el 
cambio en el voltaje en la carga (o en el Zener) del valor de referencia de V x a 
50 mA. 
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Tabla 20 1 Valores de voltaje y corriente del Zener 




Cambio en V¡ a partir 




105 45 6 190 -10 

101 49 6 198 -2 

100 50 6.200 0 

99 51 6.202 +2 

95 55 6.210 -10 

0 150 6.400 + 200 



Cuando la corriente en la carga cambia dentro de su máximo interva- 
lo, de 145 mA a 0 mA, el voltaje en la carga cambia un total de (200 + 
90) o 290 mV. Utilizando 6.2 V como el valor de referencia, encontramos 
que el cambio porcentual en V t es 



Para muchas aplicaciones, un cambio en el voltaje de caiga del 4.7 n ?o 
es por completo aceptable. Para otras aplicaciones, este valor alto de re- 
nutación de voltaje es intolerable. En la Sec. 20-3, discutimos circuitos 
en los cuales la regulación de voltaje puede reducirse a un valor menor 
del I*. 

ti circuito equivalente en ca para el regulador en paralelo de Zener 
utilizado en la Fig. 20-1 se muestra en la Fig. 20-2. En una corriente de 
carga de 100 mA, la resistencia de carga R, es 6.2 V/ 100 mA o 62 11. La 
resistencia equivalente de la combinación en paralelo de ¿, y R, es apro- 



290 mV 
6.2 V 



x 100 = 



0.290 V 
6.2 V 



x 100 = 4.7% 



Fig. 20-2 Circuito equivalente en ca 
para e) regulador en paralelo de Zener 




'L 
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ximadameme igual a Z,. Utilizando la regla del divisor de voltaje»' 
nemos 



_ _ & ., 
v¡. ■ — — V 



(20-4a) 



Z 7 + R 

Resolviendo para v,/v m y utilizando los valores numéricos, tenemos 

1 



Vl_ Z z __ 2 
v n „ Z z + R rm 2 + 30" 16 



(20-4/)) 



Por lo que este circuito no sólo mantiene el voltaje de la carga casi 
constante, sino que también reduce el voltaje de ondulación, en esto 
ejemplo, por un factor de 16. 

El regulador mostrado en la Fig. 20-3 utiliza un transistor Q\ en para- 
lelo con el diodo Zener. El voltaje de carga a través de R, es el voltaje Zc- 
ner V, más la caida de voltaje de la base al emisor de Q\, V tí 



(20-5) 



Mientras que el diodo Zener se mantiene en una condición de conducción 
inversa, el circuito regula. Ahora el cambio en /, puede ser mucho mayor 
que el cambio permisible en la corriente del diodo Zener. El cambio en l L 
está limitado solamente por la corriente permisible del emisor (colector)] 
por la disipación de potencia permisible de Q\ . 

Problemas 20-1.1 Si el regulador en paralelo utilizado en el Ej. 20-1 debe estar limi- 
tado al I de regulación de voltaje, ¿cuál es la máxima variación 
en 1,1 

20-1.2 Repita el Prob. 20-1.1 si la regulación del voltaje debe limitan 
al 0.5%. 

20-1.3 El regulador en paralelo mostrado en la Fig. 20-1 tiene una resis- 
tencia de carga fija de 62 Q. ¿Qué tanto puede variarse V m si K t 
debe tener una variación máxima de ± 30 mV? 



K 

i vW 1— 



Fig. 20-3 Regulador de voltaje en pa- 
ralelo. 
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20-1.4 Repita el Prob. 20-1.3 con la restricción de que V, debe tener una 
variación máxima del ± |%. 

Sección 20-2 En la Fig. 20-4 se muestra un regulador de voltaje en serie. El voltaje en 
Regulador en serie la carga V, es el voltaje Zencr V, menos la caída de voltaje de base a emi- 
sor a través del transistor, V M 

Vi = V ¿ - V BE (20-6) 

La corriente de carga /, es la corriente del emisor /, en el transistor de 
paso Q\. Por consiguiente. 

Il = If=(\ + P)I h (20-7) 
La corriente a través de R, es 

/* + /»= -^7=^ (20-8) 

El valor de I, se establece en un valor dentro del intervalo de corriente 
normal del Zener. Cuando se reduce R L , puesto que el voltaje en la carga 
se fija por medio de la Ec. 20-6, la corriente en la carga debe incremen- 
tarse. La corriente en el Zener disminuye por la cantidad correspondien- 
te. El intervalo de la corriente de carga que puede ser regulado depende 
del intervalo de variación de t t , de las limitaciones de corriente de Q\, v 
de la capacidad de disipación de potencia de Q\ . La disipación de poten- 
cia de Ql es 

Pc = (V n - V t )I c = (V m - V L X/ enl -//)W (20-9) 
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Fig. 20-5 Fuente de potencia re- 
gulada. 



+ 



¡ti 



fe 



•'•1 



0 



Tf»nsistO' 
i)b paso 



«i. 



La fuente de potencia regulada mostrada en la lig. 20-5 presenta I 
característica adicional de tener un control del voltaje de salida. El 
control de voltaje es el potenciómetro (K, + R 2 ) las diversas corrientes se 
marcan en el diagrama. Para simplificar el análisis, suponga que 



l uego la corriente en R t es /. Por medio de la regla del divisor de voltaje 



Resolviendo para V\ , tenemos 



i/ — ^i 



(V/ + V BF: ) 



(20-10) 



En la Ec. 20-10, {V t + V hti ) y (/?, + R 2 ) ambas son valores constantes. 
Por lo tanto, V, depende de R 2 , cuyo valor depende de la posición del 
brazo móvil del poiei "' 
menta, V, disminuye 
disminuye, V t aumenta. 



del potenciómetro. Si éste se gira de tal manera que R t au- 
isminuye. Si el potenciómetro se gira de tal manera que R¡ 
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Problemas 



Sección 20-3 
Reguladores con 
amplificador operacional 



Considere el caso en que R, disminuye. Luego l, aumenta y V, dismi- 
nuye. Lsta reducción en el valor de V, reduce la polarización directa en 
Q2. El valor de V,, t aumenta. Este aumento de V rn incrementa la pola- 
rización directa de Q 1 . Ll aumento en la polarización directa de Q\ causa 
que V, disminuya. Ahora \', retorna a su valor original. 

Un método alternativo es establecer que un cambio en el voltaje de 
carga A V, que se debe ya sea a un electo de la carga o a una ondulación 
se amplifica por Q2 con una inversión de la lase y se aplica al transistor 
de conirol Q\. Esta inversión de lase de 1 80" es una realimentación nega- 
tiva y la ganancia del circuito se ajusta de tal forma que la acción de Q\ 
cancela el cambio en la carga. En este circuito el voltaje de la carga se es- 
tá detectando constantemente. Se pueden hacer circuitos que detecten la 
corriente de la carga o ambos, la corriente y el voltaje en la carga. 



20-2.1 Utilice los datos proporcionados en la labia 20-1 para el diodo 
Zener. En la l ig. 20-4 V. M es 15 V y /?, se selecciona para fijar /, a 
10 mA cuando /„ es cero. El valor de ¡1 del transistor es 60 y el de 
Vt,, es 0.6 V. ¿Cuál es el posible intervalo de variación de la 
corriente y del voltaje en la carga? 

20-2.2 Si en el Frob. 20-2. 1 se aumenta // a 20 m A, ¿cuál es el posible in- 
tervalo de variación de la corriente y del voltaje en la carga? 



En la Sec. 20-1 , se demostró que el diodo Zener utilizado para los datos 
de la Tabla 20-1 tenia una regulación de voltaje del 4.7»'o cuando la 
corriente del Zener variaba de 5 a 1 50 m A. Si se limita el cambio en la co- 
rriente del Zener a 50± 1 mA, el cambio en V t es ± 2 mV. La regulación 
de voltaje es 



En el circuito utilizado en la Fig. 20-6, se emplea un AO como un se- 
guidor de voltaje conectado al diodo Zener. Puesto que la ¡mpedancia de 
salida del AO es efectivamente cero y su ganancia es la unidad, su voltaje 
de salida es idéntico a y,. Si se puede mantener la corriente en el Zener en 
50J- I mA, los cambios en V L se sostienen en ± 2 mV para todo el inter- 
valo de variación de ¡, dentro de la capacidad de corriente del AO. 

Por este medio, tenemos un valor muy estable de V, que se mantiene 
o se sujeta a y,. Cuando utilizamos este circuito para asegurar un valor 
muy estable de y, , llamamos al voltaje de la carga el voltaje de referen- 
cia. 



4mV 



y 100- 



0. 004 V 
6.2 V 



x 100 - 0.06 de \% 



6.2 V 
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Fig. 20-6 Un diodo Zener como volta 
je de referencia. 




Son posibles muchas variaciones de circuitos que utilizan un diodo 
'.cner y un AO. Tres de estas variaciones se muestran en la Fig. 20-7. Po- 
demos utilizar el circuito dado en la Fig. 20-76 para ¡lustrar un concepto 

Fig. 20-7 Fuentes de referencia del Zener la) Inversora, por lo común - V — | 
> | V t \ . U>) No inversora, por lo común > V t le) De referencia variable. V m 

< *r 




(tí 
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que se aplica a todos los circuiios reguladores de voltaje. En la operación 
normal del circuito V. es cero. Si la salida disminuye por una cantidad 
— &K*f ,a disminución en V x es la señal de entrada V. al AO. 



A V, = V = — ( - A V ) 

' * R, + R, - ,J 

El AO amplifica V, por el factor A V (M c invierte la polaridad en la salida. 
Esta señal de salida causa que V m regrese a su valor original. Como resul- 
tado de esta acción, el AO es llamado con frecuencia un amplificador de 
i'rror. 

Si el circuito mostrado en la Fig. 20-8*/ opera en forma adecuada. 

m>*m 

Puesto que V, es cero en este AO ideal, V t debe ser igual a V' x . 

V, = V z (20-1 \b) 

Sustituyendo la Ec. 20- 1 la en la Ec. 20-1 Ib, tenemos 

V = V 

R, + R, ' 

Resolviendo para V,, encontramos 

VI = R R, R ' V * (20 ,2) 

La Ec. 20-12 muestra que V L es un valor constante e independiente de l L . 
La salida del AO es 

= V BE ,+ V, (20-13) 

Las corrientes en Q\ se indican en el diagrama del circuito. Una inspec- 
ción del circuito muestra que 

/ El = < I + P)I B (20-14) 



(20-15) 





Fig 20-8 Regulador de AO básico, 
(al Con un sólo transistor de paso. 
161 Con dos transistores de paso, (c) 
Circuito de encendido del diodo Ze 




ner para aumentarse a los circuitos (c) 
de las Figs. 20 8a y 20 86 
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El AC) produce una salida de corriente que proporciona la corriente 
de la base de Q\ . Si I t es cero, I t¡ es I z , la corriente requerida para operar 
al diodo Zcner. Cuando se coloca una carga R, en el circuito, la corriente 
del emisor del Q\ debe aumentar. El AO debe producir una corriente de 
base /», suficiente para mantener K, igual a V t . Si la máxima corriente 
de salida del AO es 5 mA y si 0 de Q\ es 80, la máxima corriente disponi- 
ble a través de Q\ es 

/* = <! + P)Ib, = d +80)5 =405mA 

Si ¡z es 5 mA. luego la máxima cor ienlc en la carga /, es 400 mA. El 
transistor de paso Q\ debe ser capa/ de disipar 

Pc = (V- V L )I C = (V- V L )PI B W (20-16) 



Cuando se requieren corrientes mayores del regulador, se conectan 
dos transistores de paso en un circuito Darlington como muestra !a Fig. 
20-8/?. Las ecuaciones anteriores son válidas excepto la Ec. 20-13, la cual 
debe cambiarse a 

& = V BBl + V BB , + V L (20-17) 

Se pueden obtener corrientes muy altas de un circuito regulador colocan- 
do transistores adicionales en paralelo con Q2. 

Cuando el circuito de la Fig. 20-8o se apaga, ambos voltajes V t y 
son cero. El transistor de paso Q\ tiene polarización cero y está en corte. 
Si + ^se aplica al circuito , K — y V, permanecen en cero. Para que este 
circuito opere de manera adecuada cuando se enciende, debe utilizarse 
un circuito suplementario (Fig. 20-8c) para asegurar que el diodo Zener 
alcanza su valor de operación. El diodo D2 proporciona la corriente al 
diodo Zener para que V z aumente desde cero hasta su valor de opera- 
ción. A este arreglo se le llama circuito de arranque. 



Problemas 20-3.1 En la Fig. 20-la, V* es 6.2 V c /* es 10 mA. + Ves 15 Vy t ^debe 

ser — 9.6 V. /?, es de 10 kíí. Determine los valores de las compo- 
nentes del circuito. 

20-3.2 En la Fig. 20-7¿>, V, es 6.2 V e /, es 10 mA. + Kes 15 V y Y m debe 
ser 8.7 V. Si /?, es de 10 kíí, encuentre R y R,. 

20-3.3 En la Fig. 20-7c. V, es 6.2 V e h es 10 mA. + V es 15 V y R t es de 
20 kíí. Encuentre R y el intervalo de variación de 

20-3.4 En la Fig. 20-8a, V, es 5.0 V e /, es 8 mA. + V es"l5 V y V L es 
10 V. La salida del AC) está limitada a _L 20 mA. Si es 40 y V„ 
es 0.6 V para el transistor, ¿cuál es el máximo intervalo de co- 
rriente regulada l L l ¿Cuáles son los valores de R, y R 2 si /?, es de 
20 kíí? 
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Fig 20 10 Circuito para proporcionar suspensión del cortocircuito. 
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20-3.5 Repila el Prob. 20-3.4 para el circuito dado en la Eig. 20-8/>. Su- 
ponga que ambos transistores son idénticos. 



Sección 20-4 
Características de los 
reguladores 

Limitación de corriente 



El circuito limitador de corriente mostrado en la lig. 20-9 es el circuito 
regulador básico con AO dado en la lig. 20-8</ con la adición de la resis- 
tencia R y el transistor Q2. Si la caida de voltaje a través de R, l n R, es 
menor que 0.6 V o 0.7 V, Q2 está corlado. Si la caida de voltaje a través 
de R es mayor que 0.6 V o 0.7 V, el transistor Q2 se enciende. Cuando se 
enciende Q2, la corriente de salida del AO se desvia de la base del iransis- 
tor de paso Q\ hacia el transistor Q2. Por lo tanto, se le impide a la 
corriente de carga incrementarse más allá de un nivel predeterminado. 

Pueden utilizarse diferentes valores de R para proporcionar una limi- 
tación de corriente ajustable. En cualquier caso, aun si se pone en corto- 
circuito la carga, la corriente de cortocircuito no puede exceder el valor 
predeterminado establecido por R. Debe ponérsele un disipador de calor 
a Q\ para disipar la potencia total de la corriente limitada de cortocir- 
cuito. 



Pe = V/„ W 



(20-18) 



Suspensión del cortocircuito 



El circuito regulador básico con AO de la Fig. 20-8a se modifica retor- 
nando R t a la fuente de voltaje como se muestra en la Fig. 20-10. 

Los componentes Q2, Q), D2, DI. R A , R*. R c y R D se aumentan a este 
circuito. 

Cuando el regulador está operando en forma normal, hay una co- 
rriente en la base de Q2 producida por la red de R A y /?„. Esta corriente 
de base satura a Q2. El voltaje del colector es suficientemente bajo de tal 
forma que la corriente en D2 y en la base de Qi es cero. Por lo que Ql es- 
tá cortado y su alta impedancia no proporciona una trayectoria en para- 
lelo a través del diodo Zener DI . Por lo tanto, este diodo opera en forma 
normal. 

Si ocurre un cortocircuito a través de la carga, la corriente de base en 
Q2 cae a cero. Por lo que Q2 se corta y su voltaje de colector aumenta a 
+ V. Ahora la corriente Huye a través de D2 dentro de la base de £3. La 
corriente Huye a través de D2 y £3 se satura. El diodo Zener deja de ope- 
rar debido a que el voltaje en paralelo de 03 y Ql es muy bajo. Este vol- 
taje bajo lleva a la terminal no inversora del AO hacia cero. Por lo que, 
la terminal inversora del AO es forzada hacia cero debido a que V, debe 
permanecer muy pequeño. Luego, la salida del AO también es forzada a 
cero. La corriente de base en Q\ va a cero e /, va a cero. 

Esta suspensión es una condición estable y, como resultado, las sali- 
das V, e tt permanecen en cero. Si se oprime de manera momentánea el 
interruptor de botón S, Q2 es puesto en cortocircuito y el circuito regresa 



reguiadores de voltaje 




V„| terminal 4 « ? ¡ 



S i 



(di 




Fig 20 11 Repliegue, lal Regulador sin repliegue ib) Regulador con repliegue, (el 
Característica del repliegue. 



a su operación normal si el cortocircuito en la carga ha sido quitado. El 
interruptor S es denominado resei en el tablero. 



Repliegue Un diagrama modificado para el regulador, se muestra en la Fig. 20- 1 la. 

C9I y Q2 son los transistores de paso en sene que proporcionan la corrien- 
te 1 L a la carga. El símbolo de circuito denominada OA es el sistema de 
circuitos que proporciona el voltaje de referencia V ll{ a la base de £M. 
Los valores de K 2 >' ^1 se f'i an de ,a ' forma que la caída de voltaje a ira- 
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ves de R x produce una polarización de cone a través de la base y el emisor 
de Q5. La corriente de colector en Q5 es cero. 

Ahora se conecta el circuito a una carga como se muestra en la Hig. 
20-1 Ib. La caída de voltaje /,R* a través de R. tiene la polaridad mostra- 
da en el diagrama. Esta polaridad se opone a la de la caída de voltaje a 
través de F.n un valor predeterminado de la corriente de carga // . el 
transistor QS llega a polarizarse directamente. Ahora la corriente fluye 
en el colector de QS. 

La corriente del colector en QS reduce la corriente de base de Ql . 
Esta reducción en la corriente de base de Ql reduce tanto /, como V t . 
Puesto que R.. /?, y R z están todas en serie a través de V, . QS está en con- 
ducción cuando l L y V, caen. La corriente en la carga continúa disminu- 
yendo hasta que alcan/a un valor final en /,". El voltaje de carga en este 
punto final puede ser cero o V' : . La trayectoria de operación del voltaje y 
de la corriente de repliegue se muestran en la Fig. 20- 1 U . 
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En este punto, debemos resumir lo que hemos hecho en esta sección 
para presentar una imagen clara de los objetivos de estos circuitos. 

1. Un circuito limitador de corriente (Fig. 20-9) se utiliza para establecer 
un valor de corriente máxima que puede entregarse a la carga. Este 
valor de corriente máximo puede Huir en forma continua sin ca 
daño al regulador. 

2. La suspensión del cortocircuito (Fig. 20-10) se utiliza para apagar i 
regulador por completo en un valor predeterminado de corriente i 
carga. La disipación de potencia del regulador es efectivamente cei 
después de la suspensión del cortocircuito. Debe oprimirse un botó 
de reposición para encender el regulador otra vez. 

3. Un circuito de repliegue de corriente o de voltaje (Fig. 20- 1 ib) redu 
la corriente de salida a un valor bajo, tan pronto como se alcanza i 
valor predeterminado de corriente de carga. La disipación de pote 
del regulador después del repliegue debe ser un valor seguro parac r 
ración continua. Después de que la causa de la sobrecarga se quita, 
circuito regresa a su nivel de voltaje de salida normal. 



Sección 20-5 Fl regulador de voltaje de precisión* es un circuito integrado line 
El regulador de voltaje monolítico disponible en diferentes empaques físicos (Fig. 20-12). El i 

de precisión c ' u ' t0 (Rf> 20-13) incorpora una fuente de voltaje de referencia comp 
sada contra temperatura, un circuito AO utilizado como amplifica 
de error, un transistor desaso capaz de entregar una corriente de salida < 
150 mA, y un transistor que puede utilizarse para limitar la corrie 
de salida. Pueden conectarse transistores de paso adicionales extern 
como, por ejemplo, se muestra en la Fig. 20-17. 

• Los dalos del pMZi utilizados en esta sección son una cortesía de Texas Instrumenii l 
Fig. 20-12 Empaques disponibles para el regulador de voltaje de precisión »iA723. {Cortesía Texas Instruments Inc.) 
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Fig. 20 13 Diagrama esquemático del regulador de voltaje de presión mA 723. 
{Cortesía de Texas Instruments Inc. ) 



Las especificaciones eléctricas para este CI son registradas en las Tablas 
20-2 y 20-3. El nA 723C es la unidad de tipo comercial y el /¿A723M es la 
unidad que guarda especificaciones militares. Aplicaciones comunes de 
este CI se muestran en los circuitos dados en las Figs. 20-14 a la 20-25. 

La Tabla 20-4 muestra los valores de los componentes requeridos por 
estos circuitos para obtener una serie de voltajes de salida comunes. La 
ecuación dada en la Tabla 20-5 puede utilizarse para proporcionar cual- 
quier voltaje de salida. Asimismo, se dan las instrucciones para obtener 
un voltaje de salida variable. 



Problemas Suponga que la corriente máxima permisible del CT es 150 mA. Asimis- 
mo que P, está limitada a 800 mW para todos los problemas. Ln todos 
los circuitos utilice 10 kíl para R t . 

20-5.1 Utilícela Fig. 20-14. El voltaje de la carga es 4.2 V y + V,esl0V. 
Determine las componentes externas del circuito que se requieren 
y el valor máximo permisible de h. 



510 REGULADORES DE VOLTAJE 



Tabla 20-2 

Especificaciones eléctricas 

Clasificaciones máximas absolutas pata el intervalo de temperatura de operación 
al aire libre (a men os que se anote otra condición) 

Voltaje Pico de Ver. a V tr . ( + 1» s 50/ro) 50 v 

Voltaje continuo de Ver. a Ver- 40 V 

Diferencia de voltaje entrada-salida 40 v 

Diferencia de voltaje de la entrada al amplificador de error 

Voltaje entre la entrada no inversora y V í% g y 

Corriente de V, 25 mA 



Corriente de WW.ii 15 mA 

Disipación total continua a (o abajo de) 25°C a temperatura 
de aire libre 

Encapsulado JoN iqOO m yy 

Encapsulado L Iver Nota 1) 800 mW 

Encapsulado U 675 mW 

Intervalo de temperatura de operación en aire libre: 

Circuitos mA723M -55°Ca 125 0 C 

Circuitos ¿iA723C 0 °C a 150 'C 

Intervalo de temperatura de almacenamiento 65 °C a 150 'C 

Temperatura del conductor a ± plg de la cubierta para 60 s. 

encapsulados J, L. o U 300*C 

Temperatura del conductor a ^ plg de la cubierta para 10 s, 
encapsulado N 260 "C 



\ota: I. Esta especificación para el encapsulado L requiere un disipador de calor que propor- 
cione una resistencia térmica de la cubierta al aire libre. í r „, menor que 105° C/W. 



Condiciones de Operación Recomendadas 



Min Max Unidades 

Voltaie de entrada, V, 9,5 49 v 

Voltaje de salida, V t 2 37 V 

Diferencia de voltaje entrada-salida, V ( - V„ 3 38 V 

Corriente de salida, L 150 mA 



Fuente: Texas Instruments Inc. 



20-5.2 Utilice la Fig. 20-15. El voltaje de la carga es 1 1.5 V y + V x es 
20 V. Determine las componentes externas del circuito que se re- 
quieren y el valor máximo permisible de /,. 

20-5.3 Utilice la Fig. 20-16. El voltaje de la carga es - 10 V y -V x t& 
- 15 V. La J del transistor es 50. ¿Cuál es el valor máximo de /,? 
Determine los componentes externos del circuito y el valor de P, 
para el transistor. 

20-5.4 Utilice la Fig. 20-17. Repita el Prob. 20-5.3 para este circuito. Su- 
ponga que lodos los voltajes son positivos. 
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Fig 20 14 Regulador básico de bajo 
voltaje (V a = 2 a 7 volts). [Cortesía 
de Texas Instruments Inc. ) 




Salida 
regulada, V m 



100 pF 



K3 



«1 «2 



Fig. 20-15 Regulador básico de alto 
voltaje (V u ■ 7 a 37 volts) . ( Cortes/a 
de Texas Instruments Inc. I 
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Fig. 20-16 Regulador de voltaje nega- 
tivo. Si la magnitud de — V, es menor 
que 9 V, conecte V cc _ y V c a una 
fuente de alimentación positiva de tal 
V cc _ la diferen- 



cc- 



f orma que de V t 
cía sea mayor que 9 V. 
Texas Instruments Inc. ) 
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Fig. 20-17 Reguladot de voltaje posi 
tivo (con transistor de paso N PN 
externo! {Cortesía de Texas Instru- 
ments Inc ) 



Fig. 20-18 Regulador de voltaje posi 
livo Icón transistor de paso P-N-P ex- 
terno). (Cortesía de Texas Instru- 
ments Inc. I 
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Fig. 20-19 Limitación de corriente por 
repliegue (fold-backl. (Cortesía de 
Texas Instruments Inc. ) 





Veo 


Ve 


V V>) 


Mi 








a 


No 


es 


inv 






Inv 


%. 


Comí 



1 X 



1000 pF 



VW-m Salida regulada 




codo 



514 REGULADORES DE VOLTAJE 



o + V, 



Fig. 20-20 Regulado! positivo "fio 
tante". [Cortesía de Texas Instru 
tnents Inc. ) 




Salida 
regulada. V 



Fig. 20-21 Regulador negativo "flo- 
tante" [Cortesía de Texas Instru 
ments Inc. I 
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Fig. 20-22 Regulador positivo de con- 
mutación. {Cortesía de TexHS Instru- 
ments Inc ) 
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Fig. 20-23 Regulador negativo do 
conmutación. {Cortesía de Texas Ins 
Uumenls Inc. I 
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Ñuta: Se puede utihrar el transistor limitador do comente pata sus 
l>eitsión st no su tuquíete limitación de comente 



Fig. 20-24 Reguladot con suspensión 
•«mota de cortocircuito con limita- 
ción de comente. ¿ Cortesía de Texas 
Instruments Inc. I 



Fig. 20-25 Regulador en paralelo. 
{Cortesía de Texas Instruments Inc. ) 
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Tabla 20-4 Valores de resistencia (k¡¡) para voltajes de salida comunes 







Salida 




Salida 




Voltaje 


Figuras a 


fija 




ajustable 




de salida 


las que se 














aplican 


(i 


5%l 




(1 10%l 








R1 


R2 


R1 


P1 


R2 






(kíl) 


(kíl) 








+3.0 


20-14 20-18 20-19 20-24 20-25 


4 12 


3.01 


18 


0.5 


1.2 


+3.6 


20-14 20-18 20-19 20-24 20-25 


3.57 


3.65 


1.5 


0.5 


15 


1 5.0 


20-14 20-18 20-19 20-24 20-25 


2.15 


499 


0 75 


0.5 


2 2 


t 6.0 


20-14 20-18 20-19 20-24 20-25 


1.15 


6.04 


0 5 


0.5 


2.7 


+9.0 


20-15 20-17 20-18 20-19 20-22 20-25 


1.87 


7.15 


0.75 


1.0 


2.7 


+12 


20-15 20-17 20-18 20-19 20-22 20-25 


487 


7.15 


2.0 


1.0 


3.0 


+ 15 


20-15 20-17 20-18 20-19 20-22 20-25 


7.87 


7 15 


3 3 


1.0 


3.0 


» 28 


20-15 20-17 20-18 20-19 20-22 20-25 


21.0 


7.15 


5.6 


1.0 


2.0 


+45 


20-20 


3.57 


487 


2.2 


10 


39 


+75 


20-20 


3.57 


78.7 


22 


10 


68 


+100 


20-20 


3.57 


105 


22 


10 


91 


'250 


20-20 


3.57 


255 


22 


10 


240 


6 


20-16,20-23 


3.57 


2.43 


1.2 


0.5 


0.75 


9 


20-16, 20-23 


3.48 


5.36 


1.2 


0.5 


2.0 


-12 


20-16,20-23 


3.57 


8.45 


1.2 


0.5 


33 


-15 


20-16. 20-23 


3.57 


11.5 


1.2 


0.5 


43 


28 


20-16. 20-23 


3.57 


24.3 


1.2 


0.5 


10 


45 


20-21 


3.57 


41.2 


22 


10 


33 


100 


20-21 


3.57 


953 


22 


10 


91 


-250 


20-21 


3.57 


249 


2.2 


10 


240 



20-5.5 Utilice la Fig. 20-18. Repita el Prob. 20-5.4 para este circuito. 

20-5.6 Utilice la Eig. 20-19. V, es + 18 V y + K, es +25 V. ¿Cuál es el 
máximo valor permisible de // , de tal forma que L debe ser el 30% 
do la corriente del codo? ¿Cuáles son los valores de los compo- 
nentes externos del circuito que se requieren? 



Sección 20-6 Hay disponibles reguladores de voltaje lijo en Cl monolíticos que pro- 
El regulador de voltaje porcionan varias corrientes y voltajes de salida. Fstos reguladores lienen 
completo ' rcs terminales: 

I. C omún 2. Entrada 3. Salida 



Estas unidades pueden conectarse en un circuito sin necesitar otros com- 
ponentes externos adicionales apañe de los capacitores que se emplean 
para suprimir los pulsos intermitentes de ruido. Las unidades tienen cir- 
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Tabla 20-5 Fórmulas para el voltaje de salida 



Salidas de +2 a *>7 volts 
(Figs 20-14, 20-18, 20-19, 
20-22. 20-24, 20-25, 20-17*) 

Vo ~ ^-" X «lTfl2 



Salidas de + 7 a +37 volts 
(F.gs. 20-15, 20-17, 20-18». 
20-19*. 20-22». 20-24». 20-25') 



ffl + R2 
R2 



Salidas de +4 a +250 volts 
(Fig 20-20) 

Vo 2 m ' 

R3- RA 



Salidas de -6 a -250 volts 
(Figs 20-16. 20-21, 20-23) 



V ss!)x R1 + R2 



R^ 



R3= «4 



Limitación de corriente 



0 65V 



Limitación de corriente de repliegue 
(Fig. 20-19) 



, V 0 R3 + (R3+ ff4)0 65V 
* RacRA 

. 0.65 V R3+R4 

los * "5 * ' 



R4 



■Hl 



R2 



Ñolas: 

1. Las Figs. de la 1 a la 12 muestran al divisor R x /R 2 a través de o de 
V {itf) . Las Figuras con números con • se pueden utilizar si se coloca el 
divisor 2 a través de otro voltaje ( V M) o V n ) que no se colocó en 
las figuras sin.* 

2. Para hacer ajustable el voltaje, el divisor R\/R2 mostrado en las figu- 
ras debe reemplazarse por el divisor mostrado a la derecha. 

3. Para voltajes de salida negativos menores que 9 V, Vcc* y Ve deben 
conectarse a una fuente de alimentación positiva tal que el voltaje 
entre Vcc* y V Ll sea mayor que 9 V. 

4. Cuando se utilizan dispositivos «A723 de 10 terminales en aplica- 
ciones que requieren V,, se debe conectar un diodo regulador externo 
de 6.2 V en serie con la terminal V u . 



cuitos internos similares a aquellos del regulador de voltaje de precisión 
discutidos en la Sec. 20-5. Las unidades también tienen limitadores inter- 
nos de corriente y protecciones térmicas, las cuales hacen al regulador in- 
mune a una sobrecarga o a un cortocircuito. 

El ¿iA7808C es la versión comercial» y el /*A7808M es la versión mili- 
tar de un regulador de voltaje positivo que proporciona hasta 1.5 A a 
+ 8 V a una carga. Los dibujos de los diferentes encapsulados se mues- 
tran en la Fig. 20-26. Ll circuito interno se muestra en la Fig. 20-27. Las 
especificaciones eléctricas se registran en las Tablas 20-6 y 20-7. Las cur- 
vas de reducción se muestran en la Fig. 20-28. 



•I o\ dai os del («A^SOR utilizados en csia sección oslan disponibles por cortesía de Texiti 
Itturiimtmis Inc. 
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Fig. 20-26 Dibujos del regulador de 
voltaje positivo mA 7808 



EncapsuOUo 
KA Ivista superior* 



Encapsuladu 
KC i vista supenoi) 



Común 




Salida 



Entrada 



T0-3 




O 



j Salida 



^Entraría 



Común' 
TO-270AB 




Problemas adicionales Ll regulador de voltaje de precisión /iA723C se va a utilizar para cons- 
truir una fuente de alimentación de +5-V que pueda entregar hasta I A 
como máximo. El rectificador entrega 10 V. En cada problema, determi- 
ne la disipación de potencia del regulador ¿tA723C (máximo 800 mW), la 
disipación de potencia del transistor de paso y los valores de todas las re- 
sistencias a utilizarse en el circuito externo. R } es de 10 kfi. El transistor 
de paso tiene una ii de 50. 

20-1 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20-14. 

20-2 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20- 1 5. 

20-3 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20-17. 

20-4 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20 18. 

20-5 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20-19. / i( es 50 mA. 
Las ecuaciones de limitación de la corriente de repliegue (fold- 
back) deben resolverse para R sc - 

20-6 Las especificaciones son las mismas que antes excepto que se re- 
quiere una fuente de -5-V y se utiliza un rectificador que propor- 
ciona - 10 V. Se va a utilizar el circuito de la Fig. 20-16. 

Para los Probs. del 20-7 al 20-10, las especificaciones son las mismas que 
antes, excepto que se requiere un regulador de + 15-V y 0.5-A que se ali- 
menta con un rectificador de 20-V. 
20-7. Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20- 15. 
20-8 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20-17. 
20-9 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20-18. 
20-10 Se va a utilizar el circuito mostrado en la Fig. 20-19. es 50 mA. 

Las ecuaciones de limitación de la corriente de repliegue (fold- 

back) deben resolverse para /?„■. 
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Enttada 



Salida 



Común 



Fig. 20-27 Diagrama esquemático del rogulador de voltaje positivo mA 7808. 



Encallado KCITO-220ABI 
Factor do reducción ■ 16 mW ° 



Fig. 20 28 Curvas de reducción de la 
disipación. (¿I Aire libre, (¿>) Tempe 
ratura de la cubierta para ambos en 
capsulados, TO-3 y TP 220AB 
(Cortesía de Texas Instruments Inc I 
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Dispositivos de ruptura 



Se utiliza el transistor de una unión (Sec. 21-1) como el elemento activo 
en el oscilador de relajación (Sec. 21-2). El diodo de cuatro capas, el 
diodo Shockley (Sec. 21-3). puede modificarse con un electrodo de com- 
puerta para formar el rectificador controlado de silicio (Sec. 21-4). El 
arreglo de cuatro capas del rectificador controlado de silicio se modifica 
para convertirlo en el dispositivo controlado de ca. el triac (Sec. 21-5). 

Sección 21-1 Un tipo de construcción del diodo de doble base o transistor de uni- 
El transistor uniunión unión (UJT) tiene una pequeña barra de material P que se extien- 
(UJT) de dentro de un bloque de material N para formar una unión P-N (lig. 
21- la). Se sueldan al material .V dos contactos metálicos, llamados con- 
tactos óhmicos. Base I (B\) y Base 2 (B2) sin crear uniones P-¡\ en los 
puntos de soldadura. El electrodo B\ es el retorno común para el circuito. 
Los símbolos de circuito para el UJT se muestran en las Figs. 21-16 y 21- le. 
Las letras asignadas a las corrientes y voltajes se muestran en la l'ig. 21 -\d. 

Cuando se aplica un voltaje positivo V m de 01 a B2, hay una caída 
de voltaje uniforme a través del material rV, que tiene una resistencia in- 
terbases lineal R KK en un intervalo de 4.7kfi a 9.1kfl, medidos cuando el 
emisor está abierto. La ubicación física del emisor es en algún punto 
entre B\ y B2. El voltaje en dicha ubicación puede determinarse por me- 
dio de la regla del divisor de voltaje y está dado por 

El valor de ij, la razón intrínseca de equilibrio, es un valor decimal 
comprendido en el intervalo de 0.50 a 0.85 en unidades comerciales. 

Supongamos que se aplican 25 V entre B\ y B2, Cuando el emisor 
está aterrizado (conectado a B\), fluye una pequeña corriente de disper- 
sión /,„ del orden de ljiA en el emisor (Fig. 21-2a). La unión del emisor 
ahora tiene un voltaje inverso igual a rfV„ volts. La unión está polariza- 
da inversamente tan pronto como el voltaje del emisor a tierra (#1) es 
menor que V,. 

V P = vV BB + V D (21-1) 

donde V„ es el voltaje de la barrera (unión) para una unión de silicio 
(aproximadamente 0.6 V). 
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E 9B2 E B2 -5* I ! 

i 1 i 

(a) (&J (cj ( j) 

Fig. 21-1 El transistor uniunión. (al Construcción. (b\ Símbolo para el UJT con 
base tipo N. (c) Símbolo para el UJT con base tipo P. id) Nomenclatura. 



Cuando el voltaje en el emisor iguala a V, o (ij V MK I V„), la unión del 
emisor se polariza directamente. En este valor de V, (el voltaje pico), la 
corriente de directa es /, (la corriente pico) y tiene un valor del orden 
de 0.4 a 5»iA. Esta pequeña corriente inyecta suficientes portadores de 
corriente dentro del material ,V para reducir a R Ht a un valor muy pe- 
queño. Ahora la corriente del emisor está limitada al valor determinado 
por la resistencia en el circuito externo. El voltaje del emisor cae del pun- 
to pico V F hacia cero cuando I, se hace grande. Sin embargo, el circuito, 
después que se enciende, actúa como un diodo polarizado directamente. 
Encontramos que el voltaje de la unión más la caida IR en la resistencia 
volumétrica produce un voltaje que aumenta cuando f F aumenta. Esta 
creciente caida de voltaje en el diodo se denomina V tm . En consecuen- 
cia, encontramos que la suma de los dos efectos da como resultado un 
voltaje mínimo llamado punto valle, V v - La corriente correspondiente a 
V v es la corriente valle l v , como se muestra en la Fig. 2\-2a. 

Entre V, (/,) y V v (A), el voltaje disminuye con un incremento en la 
corriente. Definimos la resistencia de ca del emisor r, como 




(21-2) 



donde \ V f es un cambio en el voltaje del emisor y SI, es un cambio en su 
corriente. Cuando la corriente del emisor aumenta ( + A/ e ), el voltaje del 
emisor disminuye ( - AV f ). De acuerdo con esto r. es una resistencia ne- 
gativa. Por lo que el UJT tiene una región de resistencia negativa entre 
V, (h) y V v / v ). 

En la discusión de la rcalimentación positiva, Sec I6-2 demostramos 
que, si una realimentación positiva es suficiente, el amplificador oscila. 
Es posible demostrar que un circuito que oscila es en electo una resisten- 
cia negativa. Por lo que, inversamente, podemos establecer que, si un cir- 









Emisor 






I P) 




E 


H 











Base 2 
B2 



21 2 EL OSCILADOR DE RELAJACION CON UJT 525 

20 r 




Punto pico- V 



Región de corte 



25V 



Región de resistencia negativa 

Región de saturación 



L 



Punto valle 



5 l c 10 15 
Corriente del emisor - / f - mA 



20 




Flg. 21-2 Características del transis- 
tor uniunión IUJT). la) Característica 
expandida, (61 Característica para un 

UJT típico. 



0 2 4 6 8 10 12 1* 16 18 20 
Corriente del emisor - — miliamperes 

m 



cuito electrónico tiene la propiedad de presentar resistencia negativa, 
puede utilizarse como un oscilador. F.n la siguiente sección mostraremos 
cómo se utiliza el UJT como un oscilador de relajación. 

Sección 21-2 En el oscilador de relajación con UJT hacemos uso de la característica de 
El oscilador de relajación carga y descarga de un capacitor en un circuito R-C (Fig. 21-3). El ca- 
con UJT pacitor comienza a cargarse cuando se cierra el interruptor en un tiempo 
cero. El voltaje a través del capacitor aumenta con el tiempo como una 
función de la constante de tiempo 



t - RC segundos 



(a) 



r, t 3 



Fig. 21-3 Circuilo de carga R-C (a) Circuito. (61 Respuesta. 



y por último se carga al valor asintótico Acornó se muestra en la Fig. 21 
Estamos interesados principalmente en la diferencia de tiempo (Tj- 
entre dos niveles de voltaje específicos y V v La curva de carga del cir 
resistencia-capacitancia es un aumento exponencial representado por 



» r = V[\-c"* c ]= V- Ve 



tIRC 



El potencial V x en 7", es 



V,= V- Ve 



T,mc 



y el potencial V l en Tj es 

V,= V - Ve T " RC 
Resolviendo para 7", y T¡, tenemos 



V- V 2 



y c 



T„*C V-V, 



Luego 



-^ = ln-~ ^ = ln(V- V ; )-ln V 



^; = ln-^y^ = ln(V- V,)-ln V 
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Restando el primero del segundo da 



^-^ = ln(V- V,)-ln(V- V 2 ) 

Luego 

rj-r, = RClny^ (21-3a) 

Cuando cada término en la fracción se divide por el voltaje de la fuente 
V, tenemos 



Kjtmplo 21-1 

Bn la Fig. 21-3 

/? = 2kfl. C = 3.0 M F. V = 20V. V : =10V. y V, = 0.7V 
Determine el tiempo de levantamiento del circuito de 7", a 7" 2 . 

Solución 

Sustituyendo los valores numéricos en la Ec. 2l-.1ft, tenemos 

T : - r, = RC In \~^% " (2000 Í1X3.0 X 10 * F) In jjj 

1_ 20 

= 3.9x |0" 3 s = 3.9ms (2l-3f>) 



Ahora vamos a aplicar estos conceptos al circuito del UJT mostrado 
en la Fig. 2 Mí/. El circuito de carga está formado por V C[ que se aplica 
al circuito de C, y R e El voltaje del emisor v. aumenta en forma expo- 
nencial a V P (Fig. 21-4ft). Cuando el voltaje del emisor alcanza el valor de 
V,, la unión de emisor a base se polariza directamente. Tan pronto como 
la corriente del emisor alcanza el valor / P , este diodo se rompe y la resis- 
tencia de emisor a base cae a un valor muy bajo. El capacitor se descarga 
ahora con mucha rapidez de V r a V v , puesto que la suma de la resistencia 
del diodo y /?*, es mucho menor que R t . 

Para que el circuito rompa o "encienda", la corriente en el emisor, 
determinada por 
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(a) 




r,r, 



1 'Twmpo 



r. r fi 



5 ?4 T, T„ 



(b) 



Fig. 21-4 Oscilador de relajación con transistor uníunión. (¿I Circuito, ib) Formas 
de onda. 



debe ser mayor que l P . De hecho, el valor máximo de R, está limitado a 
un valor cercano a 3 MO. Para "apagar" el circuito, su operación debe 
confinarse dentro de la región de resistencia negativa. Por lo tanto, cuan- 
do el capacitor se descarga después del encendido, la corriente en el emi- 
sor debe ser menor que la corriente valle I v o 



</v 



Prácticamente, el valor mínimo de R, es alrededor de 3 kfi. Por lo que el 
intervalo permisible de R r es aproximadamente 



3kíl<K F <3 Mil 



El intervalo de valores utilizados para /?» 2 es de 4.7 kí) a cerca de 9. 1 kíJ. 
/?», es menor que 100 Q y por lo general es de 47 11. 
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Las formas de onda obtenidas del circuito se muestran en la Fig. 21-46. 
En la mayoría de las aplicaciones del circuito oscilador de relajación se le 
utiliza para proporcionar la forma de onda del voltaje v„, tomado a tra- 
vés de R Kl . Este voltaje de salida proporciona pulsos de voltaje de pen- 
diente pronunciada, los cuales se utilizan para encender o "disparar" 
otro circuito. El intervalo entre pulsos es. casi, el tiempo dado por la Ec. 
2l-3¿). Cuando sustituimos en la Ec. 21-3/) los valores de voltaje utilizando 
la notación empleada para el UJT, esta ecuación se convierte en 

T=T,-T 2 =T > -T t =R F .C,\n\^¡^ (2\-4a) 



donde Tes el periodo de la forma de onda de ca en segundos. Definimos 
VrIVi, como la razón intrínseca de equilibrio f. Asimismo, si supone- 
mos que V v es mucho más pequeño que V,,, puede dejarse pasar inad- 
vertido el término V v /V r[ . Por lo que, la Ec. 21-4*7 se convierte en 

T=\ = R h C h ln-¡-J— s (21-4/)) 

donde /es el valor aproximado de la frecuencia de oscilación en hertz. 

Cuando la razón intrínseca de equilibrio r\ es 0.632, el valor de In 
l/(l-tj) es la unidad. Por lo que la Ec. 2l-4/> se convierte en 

7" = RfCf s (2Mr) 

y 



/ = _•_ 



Puesto que los valores de la relación intrínseca de apagado son del orden 
de 0.632, las Ees. 2l-4r y 2I-4£f proporcionan una evaluación rápida de 
los valores de operación aproximados de un circuito. 



Kjrmplo 21-2 

El embobinado de la armadura del motor de los limpiadores de un automóvil está 
controlado por un circuito de UJT. El capacitor C, es de 50 <»F. La resistencia R, 
es la combinación en serie de una resistencia de 51 kfl y un potenciómetro de 
510 kíí. El valor de r¡ es 0.632. ¿Cuál es el intervalo, del mínimo al máximo, de las 
oscilaciones del limpiador por minuto? 
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Solución 

ti mínimo valor de la contante de tiempo (o periodo) es 

T = ReC e - (5 1 .000 íí)(50 x 10 * F) - 2.6 s (21-4c) 

y el máximo valor de la constante de tiempo (o perjodq) es 

T - R í C E = (51.OOOn + 510.O0OílH50x 10 "F) = 28.l s (21-4t) 

Por lo que el potenciómetro puede ajusiar el embobinado de la armadura del motor 
del limpiador para que de un intervalo del número de oscilaciones por minuto de 



r^-r^-ll a 77- -23 
28.13 s 2 6 s 



Problemas 21-2.1 Un oscilador de relajación con UJT tiene los siguientes valores 

V„ = I2V R 8 : = 4.7kíl R», = 47 íl 
R t = 47 kü i) - 0.70 

¿Qué valor de C c se requiere para obtener una frecuencia de 
440 H z ? 

21-2.2 Utilice los datos del Prob. 21-2.1. Si el UJT se reemplaza por otro 
UJT que tiene un valor de r) de 0.60. ¿Cuál es la nueva frecuencia 
de operación? 

21-2.3 Utilizando los datos del Prob. 21-2.1, determine ¿cuál es el valor 
del capacitor para obtener una frecuencia de 4 k„? 

21-2.4 Es necesario variar la frecuencia del circuito del Prob. 21-2.1 
entre 60 Hz y 10 kH? utilizando un valor fijo de 0.01 /iF para el 
capacitor C¿ ¿Cuál es el intervalo de variación de R, que se re- 
quiere? 

21-2.5 al 21-2.8 para cada Prob. del 21-2.1 al 21-2.4 suponga que r¡ es 
0.632 asi que se puede utilizar la He. 2\-4d. Utilizando esta 
ecuación simplificada, ¿cuál es la frecuencia y cuál es el error en 
porcentaje comparando el resultado que se obtiene con la ecua- 
ción exacta, Ec. 2\-Ab. 



Sección 21-3 
Conceptos de tiristores 



El liristor es un miembro de la familia de los dispositivos semiconducto- 
res que tiene dos estados estables de operación: un estado estable tiene 
muy baja corriente y a menudo es insignificante, y el otro tiene muy alta 
corriente que se limita sólo por la resistencia del circuito externo. 

El tiristor fundamental es el semiconductor A//WP(Fig. 21-5a). Pre- 
senta tres uniones, cada una de las cuales forma un diodo equivalente 
(Fig. 2\-5b). Cuando el ánodo es positivo, se dice que el semiconductor 
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M 



<d) 



(e) 



Fig. 21-5 El transistor NPNP. (a) Construcción, (o) Modelo con diodos le) Características de ruptura, id) 
Símbolos gráficos, le) Símbolos gráficos para el interruptor activado con luz. 



NPNP esta polarizado directamente. Ahora los diodos I y 3 están polari- 
zados directamente y el diodo 2 está polarizado en forma inversa. Cuan- 
do el dispositivo NPNP se polariza inversamente (el cátodo positivo), los 
diodos l y 3 están bloqueados. 

A este diodo de cuatro capas, con frecuencia se le denomina diodo 
Shockley. y se le describe de manera formal como un tiristor de diodo de 
bloqueo inverso. La característica (Fig. 21 -5c) muestra que ocurre una 
ruptura de avalancha en la dirección de polarización directa en la 
ruptura de sobre-voltaje. Después de la ruptura, el voltaje en el diodo cae 
a un valor muy pequeño y puede permitir que fluya una gran corriente. 
Al tener dos diodos bloqueados en serie en la dirección inversa, encontra- 
mos que el voltaje inverso de pico nominal, por lo general, es mucho ma- 
yor en magnitud que Vbo- Cuando el voltaje inverso excede el voltaje in- 
verso de pico, ocurre una ruptura Zener. Hay disponibles diodos 
Shockley comerciales con PIV especificados de 1200 V y corrientes de 
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Fig. 21 6 El semiconductor NPNP co- 
mo el equivalente de un transistor 
NPN y otro flrVP la) Diodo NPNP. 16) 
División en dos transistores. (c( Cir- 
cuito. 



polarización directa de 300 A de pico. Los símbolos de circuito para cl 
diodo Shockley se muestran en la Fig. 21-5*/. 

Una modificación del diodo Shockley es el interruptor activado con 
luz (LAS). La luz que penetra por una ventana óptica rompe los enlaces 
covalcntes dentro del diodo permitiendo que la ruptura por sobrevolta- 
je se convierta en una función de la intensidad de la iluminación inciden- 
te. El símbolo para el LAS se muestra en la Fig. 21-5e. El LAS está dispo- 
nible en especificaciones de 200 V y 0.5 A. 

Si el diodo NPNP tiene las dos capas internas "divididas" como se 
muestra en la Fig. 21 -6a, podemos dibujar este diodo dividido en dos 
partes (Fig. 21-66). Cada una de estas dos partes es ahora el equivalente de 
un transistor. En la Fig. 21-6/> se dan los nombres de los electrodos de los 
transistores. Ahora el circuito se redibuja en la Fig. 21-6r utilizando los sím- 
bolos comunes de los transistores. 

Cualquier corriente en el colector de Ql es la corriente de base en Q\ . 
Cualquier corriente en cl colector de Ql es la corriente de base en Ql, 

Si tenemos una corriente de colector / t , en Ql, esta corriente entra en 
Ql como la corriente de base l n . El transistor Ql multiplica esta corrien- 
te de base por para proporcionar /, 7 . Pero l n es la corriente de la base 
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de Q\ y la acción del transistor multiplica de inmediato /<-, por la 13 de 
Q\ . Ahora la corriente de colector nueva en Q\ es 

i'cí = 00/c ) = /3 2 /c 

Esta acción ocurre en forma simultánea en cada transistor. Q\ y Q2, 
y la corriente de línea / tiende a infinito. Realmente, en un diseño de apli- 
cación, / debe limitarse por la resistencia del circuito externo para mante- 
nerla por debajo de su valor máximo permisible. 

Desde un punto de vista práctico, encontramos que la corriente de 
dispersión normal en el diodo i\'PNP de silicio es insuficiente para empe- 
zar este incremento acumulativo. 

Por lo tanto, hay dos estados estables en el diodo NPNP, ON (encen- 
dido) u OFF (apagado). De esta manera, el diodo NP,\iP sirve como un 
interruptor de estado sólido. Cualquier método de creación de un incre- 
mento en la corriente dentro de las capas del diodo iniciará esta ruptura 
acumulativa. 



1. La aplicación de un voltaje suficientemente alto para provocar la rup- 
tura. 

2. Un incremento en la temperatura que sea suficiente para romper los 
enlaces covalentes. 

3. La liberación de los electrones debida a la acción de la luz incidente. 

4. Una acción de transistor inducida por la creación de la polarización 
directa de un transistor. 

5. La generación de corriente dentro del diodo por una acción capaci- 
tiva. 

Examinemos este último método de "encendido". Cuando se aplica 
un voltaje de polarización directa (el ánodo es positivo y el cátodo es ne- 
gativo) a través del diodo Shockley, existe un voltaje inverso a través de 
la Unión 2 (Fig. 21 -5a). Como lo mostramos en la Scc. 2-7. un voltaje in- 
verso a través de una unión forma un capacitor por la acción de agota- 
miento. Cuando se cambia el voltaje por la cantidad A V volts en A 7 se- 
gundos, hay un flujo de corriente en el capacitor dado por la ecuación 
fundamental 

= C~ (21-5) 

Si esta corriente /' es suficiente para iniciar el crecimiento acumulativo, 
entonces fluye la gran corriente / en el circuito. Por lo que un cambio de 
voltaje suficiente a través del diodo puede disparar el flujo de una gran 
corriente. Este puede ser un método útil de obtener una ruptura, o puede 
ser necesario que un circuito particular se proteja contra voltajes transi- 
torios no deseados. 
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Voltaie 



(b) 



Rg. 21-7 Tiristores bidireccionales. Is) Estructura de las capas. \b) Característica. 
Ic) Símbolos del Diac. 



Después que un irisitor rompe, se puede restablecer el estado OFF 
por medio de uno o la combinación de algunos métodos. 



1. Quite la fuente de voltaje externa. 

2. Reduzca la fuente de voltaje externa al punto donde la corriente cae 
abajo del valor de la corriente de sostenimiento, l H (Fig. 21 -5c). 

3. Invierta la polaridad del voltaje externo aplicado como en una fuente 
de ca. 

Se requiere un tiempo finito para que se redistribuyan las cargas 
dentro del diodo de cuatro capas para conmutarlo de ON a OFF. En la 
mayoría de los casos este tiempo es del orden de microsegundos. 

El diodo de cuatro capas puede hacerse bidireccional cambiando su 
estructura (Fig. 21-7a). Cuando el ánodo Núm. I es positivo, la trayecto- 
ria es Pl-M-Pl-SI. Cuando el ánodo Núm. 2 es positivo, la trayectoria 
es P2-N2-P\-\\. Por lo que la característica del diodo muestra una rup- 
tura en ambos cuadrantes, el primero y el tercero, produciendo propieda- 
des simétricas en ambas direcciones directa e inversa (Fig. 21-76). A este 
dispositivo se le llama un tiristor dipolo bidireccional y se le da el acróni- 
mo de diac. En la Fig. 21-7c se muestran sus símbolos. 

Problemas 21-3. 1 Para los propósitos de cálculo, suponga que la característica está 
formada por segmentos de linea recta. El voltaje de alimentación 
es de 1 17 V rms. Determine R, para limitar la corriente al valor 
máximo. Determine el valor al cual debe reducirse e, para apagar 
el diodo. ¿Cuál es la resistencia del diodo polarizado directamen- 
te en el estado ON? 
21-3.2 Si R t es de 25 0, ¿cuál es el máximo valor permisible de e,l 
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Circuito y> característica para los 
Probs. 21-3.1 y 21-3.2 




Máximo 

(Característica no 
esté a escala I 



V,. (V) 



0 15 30 



Circuito para los Probs. del 21-3.3 al 

21-3.5 




10 kU 



21-3.3 Se conecta un diodo Shockley entre las terminales A y B. El diodo 
tiene un valor de B VK de 200 V. Represente en una gráfica la for- 
ma de onda del voltaje a través de la carga. 

21-3.4 Se conecta un interruptor activado con luz entre las terminales A 
y B. Represente en una gráfica la forma de onda del voltaje a tra- 
vés de la carga para diferentes condiciones de incidencia de luz. 

21-3.5 Se conecta un diac entre las terminales A y B. El diac tiene un va- 
lor de Vgo de 30 V y de BV, de 200 V. Represente en una gráfica 
la forma de onda a través de la carga. 



Sección 21-4 El rectificador controlado de silicio {SCR) es una modificación del diodo 
El rectificador controlado Shockley. Se forma una conexión de compuerta en la capa inferior Pde 
de silicio '« estructura NPNP (Fig. 2l-8ar). Cuando la compuerta se polariza direc- 
tamente con respecto al cátodo, la unión PN queda polarizada de la mis- 
ma forma, y hay un flujo de corriente que crea una ruptura entre el áno- 
do y el cátodo, como se explicó para el diodo Shockcly. El símbolo de 
circuito se muestra en la Fig. 21-8/). 

La característica de operación del SCR se muestra en la Fig. 21-9. 
Cuando la corriente de la compuerta es cero (/ G1 ), la característica es 
idéntica a la del diodo Shockley. Después del "encendido", la corriente 
del ánodo I, queda limitada sólo por la resistencia de cd en el circuito del 
ánodo. La corriente mínima del ánodo que sostiene el estado de encendi- 
do es la corriente de sostenimiento /«,. Cuando la corriente de la com- 
puerta aumenta a partir de cero, el SCR romperá o se encenderá a valores 
de voltaje menores que (Fig. 21-9). En aplicaciones del SCR, los vol- 
tajes del ánodo aplicados al SCR son mucho menores que para ase- 
gurar que el encendido se controle solamente por la inyección de la 
corriente de la compuerta. Tan pronto como la corriente del ánodo es 
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Fig. 21-8 El rectificador controlado de 
silicio, la) Construcción. (6) Símbolo. 
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Fig. 21-9 Características del SCR 
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por lo menos la comente de cerrojo l L (Fig. 21-9), el SCR permanecerá 
encendido después de que el pulso de corriente de encendido de la com- 
puerta caiga a cero. El pulso de salida obtenido del oscilador de relaja- 
ción con UJT es idealmente adecuado para disparar el SCR. 

Se fabrican SCRs con especificaciones hasta de algunos miles de volts 
(Vm>) y cientos de amperes de corriente promedio en la carga (/,). Hay 
disponible un número de modificaciones en el SCR en el comercio. Una 
forma tiene una ventana óptica en adición al contacto convencional de la 
compuerta. Asi que, este dispositivo puede dispararse por una acción 
combinada de la corriente de la compuerta y la incidencia de luz. Este 
dispositivo se llama SCR activado por luz (LASCR) (Fig. 21-lüa). Cuando 
se le conecta una segunda compuerta al SCR, al dispositivo se le llama in- 
terruptor controlado de silicio fSCS) Fig. 21-1 0¿> . El pulso de disparo re- 
querido en la compuerta inferior es positivo. I.a compuerta superior está 
conectada al material .V y. por lo tanto, se requieren pulsos de disparo ne- 
gativos para el encendido. 
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Fig. 21-10 Dispositivos tiristores. lal 
SCR activado por luz ILASCRI I6I 
Interruptor controlado de silicio 
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Fig. 21-11 Aplicación del SCR. 
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Un circuito que presenta una aplicación de un SCR que controla una 
carga en un circuito de un automóvil se muestra en la Rg. 21-11. La resis- 
tencia de 680 Q limita la corriente de la compuerta a 18 mA. Un cierre 
momentáneo del contacto de arranque enciende el SCR. El contacto de 
alio deriva en paralelo la corriente de carga alrededor del circuito del 
ánodo del SCR y le permite a éste alcanzar su estado de bloqueo o de 
OFF. Cuando se libera el contacto de alto, la corriente de carga es cero. 

El circuito mostrado en la Fig. 21-12 utiliza un SCR para proteger un 
tocacintas o un radio CB, de robo. El interruptor S se localiza en un pun- 
to oculto en el coche. El interruptor permanece cerrado. La compuerta 
está conectada a tierra a través del conector del tocacintas o el CB. Por lo 
tanto, el SCR está apagado. Si el tocacintas o el radio CB se quitan, la 
compuerta se desconecta de tierra. Ahora la compuerta se conecta a 
la batería del coche a través de K,.. La corriente resultante en la compuer- 
ta enciende el SCR. El claxon suena y permanece sonando hasta que el 
interruptor S se abre. 



Fig. 21-12 Circuito de protección pa 

ra un automóvil. 




Claion o 
relevado' del 
claxon 



Contacto del 
tocacintas 
o del CB 
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de voltaje en el cátodo. (b) 



Se puede utilizar un SCR como un oscilador de relajación (Fig. 21-1 3a). 
La forma de onda del voltaje del cátodo se muestra en la Fig. 21 - 1 36. Cuan- 
do el voltaje de alimentación V M se conecta al principio en el circuito, el vol- 
taje a través de C» es cero. Todo el voltaje está a través de R K - Cuando pasa 
el tiempo, C, se carga hacia el voltaje de alimentación y el voltaje a través de 
Ra cae en forma exponencial a cero. 

VK=V AA e""' c > (21-6) 
Hl voltaje V r se determina por la razón del divisor de voltaje. 

*TÍÍÉ*" ,j '- 71 

Cuando el voltaje a través de /Y» cae abajo de V, por la cantidad de volta- 
je Va requerido para disparar el SCR, éste enciende en T t . 

Cuando se enciende el SCR, R A y el SCR efectivamente se ponen en 
cortocircuito y descargan a C A . El voltaje a través de R K regresa a su va- 
lor incial, V AA . Después que C\ se descarga, la corriente a través del SCR 
es V\ A /R K . Tan pronto como esta corriente es menor que /„, el SCR se 
apaga y empieza el ciclo otra vez. 
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Ejemplos 21-3 

Determine la frecuencia de oscilación aproximada utilizando los valores numéri- 
cos dados para el circuito de la Fig. 21-1 3a. 



Solución 

El divisor de voltaje de fl, y R¡ coloca un voltaje fijo V r en la compuerta. 



V ' = i£r^ (2, " 7) 
-20 V = 7. 1 V 



27.000 íí ♦ 15,000 A 

Suponiendo que el voltaje de la compuerta ( \\) debe ser 0.6 V positivo con res- 
pecto al cátodo, el SCR encenderá cuando v, cae a 

V*= V,- V 0 = 7.1 -0.6- 6.5 V 

I.a constante de tiempo del circuito es 

R K C K ¿ (470,000 n>(0.33 x |0 * F) = 0.155 s 

Sustituyendo estos valores en la ecuación exponencial, tenemos 

v K - Va* "* kí í (21-6) 
6.5 = 20í T ' A>I " 

o 

€ r '*" , = 0.325 
Tomando el logaritmo natural (In) de ambos lados 

-7/,/O.I55 = -l.l2 
7", =0.174 s 

La frecuencia es aproximadamente 

/ = ^ = 5.7 Hi 
' i 



Sección 21-5 El iriac fue desarrollado para extender el concepto de un SCR a un dispo- 
El Triac sitivo que puede dispararse para que conduzca de manera independiente 
de la polaridad del voltaje en el ánodo a.si como de la polaridad de los 
pulsos de disparo. Puesto que esta unidad responde, tanto a voltajes po- 
sitivos como negativos en el ánodo, el concepto de cátodo (A) utilizado 
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Corriente directa. 




Fig. 21-14 El triac. (al Modelo de una sección transversal (b) Símbolo, (el Carac- 
terística. 



para el SCR se desecha. Ambos electrodos se llaman ánodos, uno /II y 
el otro Al. 

La representación de una sección transversal del triac se muestra en la 
Fig. 2I-I4<7. Cuando el Anodo Núm. 2 es positivo, la trayectoria del flujo 
de la corriente es Pl-A r l-P2-,\2. Las uniones P\-N\ y P2-N2 están polari- 
zadas en forma directa, y la unión .\1-P2 está bloqueada. Una polariza- 
ción positiva de la compuerta (con respecto al Anodo Núm. 1), polariza la 
unión P2-N2 directamente, y ocurre la ruptura como en la operación de 
un SCR normal. Una polarización negativa de la compuerta (con respecto 
al Anodo Núm. 1) polariza la unión P2-.V3 en forma directa, y los porta- 
dores de corriente inyectados dentro de P2 encienden el diodo de cuatro 
capas. Cuando el Anodo Núm. 1 es positivo, la trayectoria del flujo de la 
corriente es P2-A1-PI-N4. Las uniones P2-/V1 y Pl-A'4 están polarizadas 
directamente y la unión A'l-PI está bloqueada. Una polarización positiva 
de la compuerta (con respecto al Anodo Núm. 1) inyecta portadores al po- 
larizar directamente P2-.V2 y una compuerta negativa inyecta portadores 
de corriente al polarizar en forma directa P2-.V3. El símbolo de circuito se 
muestra en la Fig. 2\-\4b y las características típicas se muestran en la Fig. 
2114c. 

Puesto que el triac puede encenderse por cualquiera de las cuatro con- 
diciones, puede utilizarse de manera directa en una línea de ca para 
controlar la cantidad de corriente en una carga sin rectificar. La desven- 
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taja de este dispositivo es que se requiere un tiempo relativamente grande 
para que recupere su estado de apagado (OFF). De acuerdo con esto, su 
utilización está limitada a aplicaciones de 50, 60 o 400 HZ. 



Preguntas 21-1 Defina o explique cada uno de los términos siguientes: (a) doble 
base, (b) punto pico, (c) punto valle, (r/) razón intrínseca de equi- 
librio. (?) resistencia negativa, (f) UJT, (f>) sobre voltaje de ruptu- 
ra, (h) corriente de sostenimiento, (/) diac, (f) SCR, (k) compuerta, 
(I) disparar y (m) triac. 

21-2 Fxplique por qué un UJT no puede entrar en ruptura si el emisor 
tiene polarización cero. 

21-3 ¿Cómo regresa un UJT al estado de apagado (OFF) después de la 
ruptura en un circuito de oscilación de relajación? 

21-4 Compare un diodo Shockley con un diodo común. 

21-5 ¿Cómo se efectúa la ruptura en un tiristor? 

21-6 ¿Cuál es el principio de la acción de la ruptura en un diodo 
Shockley? 

21-7 Compare un diodo Shockley con un diodo Zener. 

21-8 Compare un diodo Shockley con un diac. 

21-9 Fxplique los medios utilizados para causar la ruptura en un SCR. 

21-10 ¿Cómo puede utilizarse la luz para causar la ruptura en un SCR? 

21-11 ¿Cómo puede regresarse un SCR al estado de apagado (OFF) des- 
pués de que se ha disparado? 

21-12 Un oscilador de relajación utiliza un UJT. ¿Funciona (el UJT) en 
una curva exponencial de carga o en una curva exponencial de des- 
carga? 

21-13 Un oscilador de relajación utiliza un SCR. ¿Funciona (el SCR) en 
una curva exponencial de carga o en una curva exponencial de des- 
carga? 

21-14 ¿Se utiliza la corriente de dispersión para disparar un SCR? 
21-15 ¿Cuál es mayor, la corriente de cerrojo o la de sostenimiento? 

Explique. 
21-16 Compare el SCR con el triac. 
21-17 ¿Cuál ánodo del triac podría llamarse el cátodo* 
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Rectificadores controlados 



La corriente y el voltaje de carga en un rectificador controlado se estable- 
cen controlando el punto del ciclo de la entrada de ca en el cual el circuito 
se enciende (Sec. 22-1 ). El circuito cambiador de fase (Sec. 22-2) se utiliza 
en forma general para fijar el punto de encendido en el ciclo de ca. Se uti- 
lizan varios circuitos, incluyendo un oscilador de relajación con transis- 
tor de una unión, para ilustrar los circuitos rectificadores controlados de 
silicio (Sec. 22-3). El triac se utiliza para variar la potencia en una carga 
de ca (Sec. 22-4). 



Sección 22-1 En un circuito rectificador con diodos comunes, la corriente fluye en el 
isis del voltaje y la diodo siempre que el voltaje instantáneo de la fuente de alimentación de 
corriente de carga ca es mayor que el voltaje a través de la carga en ese instante. Cuando la 
carga en un circuito con un diodo simple es resistiva, la corriente de carga 
fluye todo el tiempo durante la mitad del ciclo de ca en el que el ánodo es 
positivo. En un rectificador controlado con una carga resistiva (Fig. 
22- la) la corriente de carga es cero siempre, a menos que se aplique una 
señal de control al dispositivo para iniciar el flujo de la corriente del áno- 
do. La aplicación de una señal de control enciende el rectificador en un 
punto especifico. A, en el ciclo (Fig. 22. Ib). El punto A corresponde a 
un ángulo, 0„ el cual es un punto posterior al inicio de la mitad positiva 
del ciclo de ca. 

Una vez que se enciende el rectificador, éste permanece en conduc- 
ción hasta el punto B cerca del final de la mitad positiva del ciclo. En este 
momento, ubicado a 0 2 grados, la corriente cae a cero en el rectificador. 
En un rectificador controlado de silicio, cuando la corriente del ánodo 
cae a un valor inferior al de la corriente de sostenimiento /«, la conduc- 
ción de corriente cesa. El valor de B 2 es una función de la característica 
del rectificador y no es determinado por la señal de control. 

Por lo que, el punto A, el punto de encendido, se determina por el án- 
gulo de retraso en la aplicación de la señal de encendido en el circuito de 
control. Cuando se aumenta el ángulo de retraso 0,, el punto A se presen- 
ta cada vez más tarde en el ciclo y la corriente en la carga disminuye. 

Cuando se enciende el rectificador en el punto A, la caida de voltaje 
de polarización directa a través del rectificador cae al nivel indicado por 
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Rectificador 



Fig. 22-1 El rectificador controlado, 
la) Diagrama de bloques. (¿) Voltaje 
de alimentación. Ic) Calda de voltaje 
a través del rectificador controlado, 
(oí Voltaje de carga, (el Corriente de 
carga. 




V r en la Fig. 22- Ir y permanece en ese valor hasta que cesa la acción de 
rectificación en 0 2 . Durante la mitad negativa del ciclo el voltaje inverso, 
cuyo valor de pico es E m , aparece a través del rectificador de la misma 
manera que en un circuito rectificador con un diodo común. La caida de 
voltaje a través de la carga (Fig. 22- Id) es el voltaje de alimentación de ca 
entre 0, y 0 2 menos la caída de voltaje de polarización directa V, del 
diodo. Puesto que la corriente de carga (Fig. 22-le) sigue la ley de Ohm, 
su forma de onda es proporcional a la forma de onda del voltaje de car- 
ga. El voltaje y la corriente de cd a través de la carga son los promedios 
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de los valores contenidos en la forma de onda en un ciclo completo 
comprendido de 0 a 2ir. 

El valor promedio del voltaje de la carga está dado por 

Cuando utilizamos métodos de cálculo para evaluar la Ec. 22-1 para la 
forma de onda del voltaje de carga dado en la Fig. 22-\d, encontramos 
que el voltaje en la carga es. 

V L = %¿ (eos 0, - eos 0.) - 02 ZJ l V F <22-2a) 



y la corriente es 

En la mayoría de las aplicaciones de los rectificadores controlados, el 
valor pico del voltaje de línea V„ es mucho mayor que la caída de voltaje 
directo V r . Por ejemplo, el voltaje pico de un circuito de 117 V es 166 V, 
mientras que un valor típico de V , para un rectificador controlado de sili- 
cio es 1 V. Bajo esta condición, el segundo término puede omitirse para 
simplificar las ecuaciones. Cuando V„ es grande. 0 2 se aproxima a 180°. 
Cuando se sustituyen 180° por 6 2 , el error es pequeño. Puesto que el va- 
lor numérico de eos 180° es — 1. las ecuaciones se convierten en 





V L = ^(1 -heos 0.) 




(22-3) 


y 












(22-4) 



Si a 6 X se le permite ir a cero, las ecuaciones se convierten en 



V, = VJtt y I L = VJttR, 



546 RECTIFICADORES CONTROLADOS 




de la corriente de carga en un circuito 0 60 120 280 

controlado por fase. ángulo de encendido <tj- atraso en grados 



Fstas ecuaciones son las mismas que las de un rectificador de media onda 
con una carga resistiva en la que se supuso la conducción para toda la mi- 
tad positiva del ciclo de ca. 

La curva dada en la Fig. 22-2 es una gráfica normalizada de cual- 
quiera de las Ees. 22-3 o 22-4. De esta curva, se ve que hay un control 
unif orme de la salida en la carga desde un valor máximo hasta cero. Ln la 
Fig. 22-3 se muestran las formas de onda típicas que se pueden observar 
en un osciloscopio para diferentes valores del ángulo de control 0 X . 



Problemas 22-1.1 Ll voltaje de alimentación es de 200 V pico. La caída de voltaje 
de polarización directa en el rectificador es de 2 V. Cuando la re- 
sistencia de carga es de 1000 0, ¿cuál es el intervalo de variación 
de la corriente de cd en la carga cuando se enciende en 0° , en 45° , 
en 90° y en 135"? 
22-1.2 F.I voltaje de alimentación es de 30 V efectivos, y la caida de vol 
taje de polarización directa del rectificador es de 2 V. Cuando la 
resistencia de carga es de 10 fi, ¿cuál es el intervalo de variación 
de la corriente de cd en la carga cuando se enciende en 0°. en 45°. 
en 90" y en 135 o ? 

22- 1 .3 Se conecta una carga de 10 ÍJ a una fuente de alimentación de 1 1 7 V 
efectivos a través de un rectificador controlado. La potencia en la 
carga debe variarse entre 90 W y 20 W. ¿Cuál es el control angu- 
lar del encendido que se requiere? Suponga que V T es 2 V. 

22-1.4 Se conecta una carga a una fuente de 1 17 V efectivos a través de 
un rectificador controlado. La potencia máxima en la carga es de 
50 W y debe controlarse hacia abajo hasta un valor de 20 \V. 
¿Cuál es el valor de la resistencia de carga y sobre qué intervalo 
angular debe mantenerse el control del encendido? Suponga que 
V r es 2 V. 
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Fig. 22-3 Formas de onda del rectificador controlado para el voltaje del ánodo 
(V), para el voltaje de la carga \ V L ). y para la corriente de carga U L ) para diferentes 
ángulos de encendido, la) 135°. (b) 90°. Ic) 45°. Id) 0 o . 



22-1.5 Se conecta una carga a una fuente de 1 17 V electivos a través de 
un rectificador controlado. La corriente pico en la carga es de 4.0 A 
y la corriente promedio mínima es de 0.56 A. ¿Cuál es el valor de 
la resistencia de carga, y cuál es el intervalo de variación del 
control del encendido? ¿Cuál es el intervalo de variación de la 
corriente de cd en la carga? Suponga que V, es 2 V. 
Resuelva el Prob. 22- 1 .5 si el voltaje de la fuente es de 10 V efecti- 
vos. 



22-1.6 



Sección 22-2 Un arreglo de circuito utilizado comúnmente para obtener un retraso de 
Circuitos desfasadores 180° en el intervalo de variación de la señal de control utiliza un circuito 

serie IR o RC simple. Se aplica un voltaje V AC del transformador con de- 
rivación central a la red de R y /. <Fig. 22-4). La corriente / se atrasa con 
respecto a IV en un ángulo 0. La caida IR está en fase con / y la corrien- 
te se atrasa con respecto a la caida ¡X, en 90° . Estos fasores se dibujan en 
el diagrama fasorial. Asi que B es el punto medio de V M puesto que éste 
ls la derivación central de iransformador. El ángulo ADCes el ángulo 
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recto de un triángulo rectángulo cuya hipotenusa es AC. Si se varían ya 
sea Lo R, las longitudes de los lados del ángulo rectángulo cambian, pe- 
ro la hipotenusa permanece fija. Por medio de un teorema de la 
geometría plana, el lugar geométrico del punto D debe seguir un 
semicírculo. El voltaje V tD representa el voltaje de la derivación central a 
la unión de la resistencia y la inductancia. En el diagrama fasorial, Sf'y 
BD están en el radio del semicírculo por lo que el triángulo BCD es isós- 
celes. Por tanto, el ángulo BCD es igual al BDC. Pero, puesto que el 
triángulo ACD es un triángulo rectángulo. 



6 + /LACD- 90 
luego ¿.BCD = 90-0 

Puesto que ¿.BCD - ¿.BDC 

y puesto que ¿.BCD + ¿.BDC + é - 180 

porloque (90 - 6) + (90 - 0) + <p = 1X0 



Simplificando, tenemos 
é-28 



donde tan 0 = XJR 



(22-5a) 



Si VkcÍu otro voltaje en fase con V m ) se utiliza como el voltaje de ali- 
mentación del ánodo y si V m , se utiliza como el voltaje de control, una 
variación en cualquiera /. o R puede producir casi un intervalo de va- 
riación completo de control del cambio de fase de atraso sobre 180". l a 
presencia de resistencia en la inductancia evita un control completo de 
180°. El voltaje de control Vm 6* un ra d¡° del semicírculo y no cambiará 
su magnitud cuando se varíe el ángulo de lase. Cuando R se iguala a A',, 
el punto D es el punto medio del arco entre A y C, y el ángulo de fase es 
de 90" . Si R es el elemento variable en el circuito cambiador de fase, un 
aumento en R. mueve el pumo D de A hacia C, disminuyendo el ángulo 
de fase. Si L es variable, un aumento en /. mueve el punto D hacia A, 
aumentando el ángulo de fase. 
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Fig. 22-5 Red RC que produce un 
atrasa en el ángulo de fase. 




El cambio de fase en el ángulo de atraso puede obtenerse también de 
un circuito RC, (Fig. 22-5). La corriente en el circuito RC se adelanta al 
voltaje V AC señalado en fl grados. La corriente se adelanta al fasor de 
voltaje IXr por 90° y está en fase con (paralelo a) el fasor del voltaje IR. 
Con la misma lógica que la utilizada en el circuito LR, el lugar geométri- 
co del punto D traza un semicírculo. Por lo que V aD se atrasa con respec- 
to a Vsc en un ángulo <¡>. El ángulo « puede variar de 0 o a 180° por un 
cambio en R o en C. Puesto que ¿-ACD es 0, el ángulo por el que V tD se 
atrasa con respecto a Vge es 

é - 180- 20 

donde 

tan 6 = ^ (22-5/)) 

Cuando se aumenta el valor de la resistencia, el punto D se mueve ha- 
cia A, y el ángulo del cambio de fase o aumenta. Si se aumenta la capaci- 
tancia, X, disminuye, y el punto D otra vez se mueve hacia A. Cuando R 
se iguala a X, , el punto D está en el punto medio del semicírculo, y el 
cambio de fase es de 90". 

Hay muchas formas de obtener elementos variables para estos cir- 
cuitos cambiadores de fase. Un medio directo es utilizar un reóstato 
montado en un tablero como R. El apuntador puede calibrarse directa- 
mente en términos del ángulo de encendido, ángulo de conducción, 
corriente de carga o voltaje de carga. En otras aplicaciones, la variable R 
es un elemento sensible a la temperatura. Si el voltaje de cd del emisor al 
colector es fijo, la corriente a través del transistor se determina por el vol- 
taje del emisor a la base, permitiéndole al transistor servir como el ele- 
mento de resistencia variable en un circuito cambiador de fase. 



Problemas Nota: La frecuencia es 60 Hz para todos los problemas. 

22-2.1 Intercambie R y X L en la Fig. 22-4. Dibuje el diagrama fasorial. 
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Determine las relaciones entre X, Y R para dar un control de tase 
de 180° para un ángulo de adelanto. 

22-2.2 Intercambie R y X, en la Fig. 22-5. Dibuje el diagrama fasorial. 
Determine las relaciones entre X c y R para dar un control de fase 
de 180° para un ángulo de adelanto. 

22-2.3 El circuito de control de cambio de fase que se muestra en la Fig. 
22-4 se utili/a para controlar un rectificador controlado dentro 
de un intervalo de corriente de 5 a 1. El inductor varia hasta 10 H. 
¿Cuál es el valor de Rl 

22-2.4 El circuito de control de cambio de fase que se muestra en la Fig. 
22-4, se utiliza para controlar un rectificador controlado dentro 
de un intervalo de corriente de 3 a 1. El inductor varia hasta 10 H. 
¿Cuál es el valor de /?? 

22-2.5 El circuito de control de cambio de fase que se muestra en la Fig. 
22-5 se utiliza para controlar un rectificador controlado del 20^o 
a la máxima corriente. El capacitor es de 0. 1 5 pF. ¿Cuál es el va- 
lor del rcóstato que se debe utilizar para R^ 

22-2.6 El circuito de control de cambio de fase que se muestra en la Fig. 
22-5 se utiliza para controlar un rectificador controlado del Wo 
a la máxima corriente. El capacitor es de 0.05 pF. ¿Cuál es el va- 
lor del reóstato que se debe utilizar para R'í 



Sección 22-3 En la Tabla 22-1 se da una lista del resumen de las características esen- 
El encendido de un ciales de un rectificador controlado de silicio típico, el 2N1604 de Texas 
rectificador controlado de Instruments. El rectificador controlado de silicio se enciende o se dispara 
silicio P° r ' a ' n ' c ' ac ' on de una corriente adecuada en la compuerta. El valor de 
la corriente de compuerta requerido para garantizar el disparo se especi- 
fica en la hoja de datos como 10 mA. l a corriente de la compuerta debe 
mantenerse hasta que la corriente del ánodo tenga el tiempo suficiente 
para aumentar por lo menos al valor de la corriente de sostenimiento l H . 
I a relación entre la corriente de la compuerta y el tiempo de encendido se 
muestra en la Fig. 22-6. 

Cuando se cierra el interruptor en el circuito de interruptor en serie 
(Fig. 22-7a), fluye la corriente en el circuito de la compuerta para dispa- 
rar el ánodo en la mitad del ciclo en la que el ánodo es positivo. Tan 
pronto como se enciende el SCR, la caida de voltaje de polarización di- 
recta del ánodo al cátodo V, es muy pequeña, del orden de un volt. Pues- 
to que todo el circuito, que está formado por R, el diodo DI, y la com- 
puerta es un circuito serie en paralelo con la trayectoria ánodo-cátodo 
del rectificador, la corriente de la compuerta cae a un valor muy bajo. 
Cuando el voltaje de línea invierte su polaridad, el cátodo es positivo y el 
ánodo negativo. En consecuencia, la corriente del ánodo en el rectifica- 
dor controlado de silicio cae a cero. El diodo DI se requiere para evitar 
que la corriente inversa fluya en la compuerta. Cuando se abre el in- 
terruptor, el rectificador no conducirá en ninguno de los ciclos siguien- 
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Tabla 22 1 Características del 2N1604 de Texas Instruments 



Características del Anodo 



V, „„, Voltaje directo en la condición de apagado 400 V 

Va Voltaje inverso pico 400 V 

h Corriente directa rectificada promedio 3 A 

i, Corriente directa pico recurrente 10 A 

/ r<«*r.,otuY.i Corriente transitoria, 1 ciclo a 60 Hz 25 A 

BV f Voltaje directo de ruptura mínimo 480 V 

BV„ Vollaje inverso de ruptura mínimo 480 V 

/„ Corriente inversa de cd máxima a y„ nominal 0.25 mA 

Caída de voltaje directo máximo a /, - 3^ 2 V 

>h Corriente máxima de sostenimiento 25 mA 

ffiorr) Corriente máxima directa en V f tow , 0.25 mA 



Características de Compuerta 





Corriente directa de compuerta, máxima 


100 mA 




Voltaje inverso pico de compuerta 


5V 


la, 


Corriente máxima de compuerta para disparar' 


10 mA 


BV G 


Volta|e mínimo de compuerta de ruptura 


6 V 


Va 


Caída máxima de voltaje directo de compuerta a 


3 V 




l G = 25 mA 





* Se asegura el disparo positivo con 10 mA de corriente en la compuerta 



tes. El interruptor en paralelo (Fig. 22-7/» opera en una forma similar ex- 
cepto que se debe abrir para encender el rectificador. 

En muchas aplicaciones, el circuito de la compuerta se opera de una 
fuente senoidal de fem (l ig. 22-8). Como en el interruptor de ca, se de- 
ben tomar medidas para evitar una corriente de ruptura inversa en el cir- 
cuito de la compuerta. Se coloca un diodo entre el cátodo y la compuerta 
que efectivamente pone en derivación o sujeta el circuito de la compuer- 
ta cuando se invierte la polaridad. 



Fig. 22-6 Características de encendí 
do para el 2N 1604 




Duración del pulso de la compuerta - u s 
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Fig. 22-7 Interruptores de ca. (a) Se- 
rie. 16) Paralelo. 




El circuito cambiador de fase que se muestra en la Fig. 22-9a produce 
un voltaje de compuerta que se atrasa con respecto al voltaje principal 
del ánodo para controlar el ángulo del ciclo en el cual ocurre el encendi- 
do, l a corriente de la compuerta se limita por una resistencia en serie R. 
Para evitar corrientes de dispersión excesivas, el flujo de corriente inver- 
sa en la compuerta se evita por medio de un diodo sujetador (Fig. 22-9/j). 
Si (J\ es un rectificador de un circuito rectificador de onda completa y si 
el voltaje de A a B proporciona el voltaje de control atrasado para dispa- 
rar a Q\ (Fig. 22-9fr), luego el voltaje de B a A es el voltaje con el atraso 
requerido para disparar un segundo SCR, Q2 (Fig. 22-9c), el cual es el 
otro rectificador del circuito de onda completa. Esto es verdadero debido 
a que el voltaje de B a A está desfasado 180" con respecto al voltaje de A 
a y el voltaje de alimentación del ánodo de Q2 está 180° desfasado con 
respecto al voltaje de alimentación del otro ánodo si se efectúa la rectifi- 
cación de onda completa. Estos dos circuitos pueden combinarse (Fig. 
22-9</). Los diodos DI y DI en efecto conmutan el punto C al punto A 
para una mitad del ciclo de ca y luego lo conmutan al punto B para la 
otra mitad del ciclo de ca. Por lo que un circuito cambiador de fase 
puede servir para ambos rectificadores controlados de silicio. En la Fig. 
22-10 se muestran los circuitos rectificadores completos. 



Fig. 22 8 Un sujetador de compuerta. 
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Fig. 22 9 Circuitos de control del 
cambio de fase, (a) Circuito de 
control básico. (61 Con diodo sujeta 
dor. Ic) Circuito de control para el se 
gundo rectificador, id) Circuito de 
control para el rectificador de onda 
completa. 




Cuando se utiliza el SCR en una aplicación de onda completa, 
los valores de V t v de l, dados por las Ees. 22-4, 22-5 y 22-6 sola- 
mente se multiplican por dos. La curva mostrada en la Fig. 22-2 
puede utilizarse, considerando que el valor del eje vertical se mul- 
tiplica también por dos. 

El circuito oscilador de relajación con transistor de una unión (UJT), 
explicado en la Scc. 21-2 se utili/a con frecuencia para disparar un SCR 
en un circuito rectificador controlado. 

Cuando se utiliza el UJT para disparar un SCR, la fuente de potencia 
del UJT es la misma fuente de ca utilizada para el SCR (l ig. 22-1 1). Se 
utiliza un diodo D\ con un diodo Zcner D2. l a forma de onda del voltaje 
a través del circuito del transistor de una unión (UJT) es la forma de 
onda trapezoidal, O-A-C-D, que se muestra en la Fig. 22-11/). Ln la mi- 
tad negativa del ciclo de ca, el diodo D\ no conduce. El capacitor C, del 
circuito del emisor se empieza a cargar tan pronto como el voltaje de la 
fuente se hace positivo. En el punto B, el voltaje a través del capacitor al- 
canza el voltaje pico V, y el transistor de una unión (UJT) conduce para 
descargar el capacitor. El retraso de tiempo T entre 0 y B puede conver- 
tirse en grados de atraso en el ciclo de ca. El ángulo de atraso se controla 
al variar la resistencia R,. En el punto B. el encendido del transistor de 
una unión, desarrolla el pulso de encendido para la compuerta del rectifi- 
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i + Carga - 1 



Fig. 22-10 Circuitos rectificadores completos, (a) Onda completa. (£>l Puente. 



cador controlado de silicio como la caída a través de Rj (Fig. 22- 11c) 
para la compuerta del rectificador de silicio. 

Las formas de onda en las Figs. 22-11/) y 22-1 le muestran solamente 
una oscilación y un pulso de salida por ciclo de ca. Mostramos que, cuan- 
do el UJT rompe en el punto B, la oscilación cesa. En realidad, G 
llegaría a descargarse en el punto B y luego el diente de sierra aumcniaria 
otra vez a partir de cero. Para utilizar este circuito con el fin de disparar 
un SCR de una manera estable, al capacitor del circuito del iransisior de 
una unión no se le puede permitir que vuelva a cargar una ve/, que se ha 
descargado en la mitad de un ciclo particular. Para cumplir esto, todo el 
circuito formador de pulsos del transistor de una unión se cotícela entre 
el ánodo y el cátodo del rectificador controlado de silicio que él controla. 
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/ \ / 



\ 



Tiempo 



L-rJ \ /LtJ X J 

\ 



\ / v y 

Fig. 22-11 Encendido de un transistor <b> ^-^ 

de una unión a panir de la fuente de i ■ 

ca. (a) Circuito, ib) Voltaje de) capa 0 f ^ i ^ T '* mpo 

citor. (c| Pulsos de salida hacia la T " U-T-J 

compuerta. (c j 



Fig. 22 12 Circuito rectificador 
controlado de silicio de media onda 
con control de cambio de fase. 




Carga 



566 RECTIFICADORES CONTROLADOS 



línea 



Fig. 22-13 Circuito rectificador 
controlado de silicio de onda comple- 
ta con control de cambio de fase. 




Antes que el rectificador controlado de silicio rompa, el voltaje a través 
de ambos, el rectificador y el circuito de control sigue al voltaje de la 
fuente de alimentación. Después de encenderse el rectificador controlado 
de silicio, la caída de voltaje de polarización directa cae al valor de V,, el 
cual es del orden de l V. De acuerdo con esto, todo el voltaje disponible 
para el circuito disparador es insuficiente para que el capacitor vuelva a 
cargarse, liste arreglo se muestra en la Fig. 22- 1 2. Este concepto puede 
extenderse rápidamente al circuito rectificador controlado de onda 
completa que se muestra en la Fig. 22- 1 3. Las formas de onda para este 
circuito se dan en la Fig. 22-14. Haciendo una selección adecuada de R, y 
C se puede obtener el control de fase sobre casi todo el ciclo de O 1 ' 
a 180°. 



Problemas 



Problema 


R,(kilohrns) 


X C i(kilohms| 


fl ? (kiiohms) 


f?,(ohms) 


22-3.1 


2.5 


1.2 


100 


10 


22-3.2 


5.0 


5.0 


100 


20 


22-3.3 


50 


20.0 


100 


60 


22-3.4 


20 


0.5 


100 


60 



Para cada uno de los cuatro problemas anteriores, dibuje el diagrama 
fasorial. Dibuje las formas de onda del voltaje de linea de v t , del voltaje 
a través del SCR, y de la corriente de carga. Calcule el ángulo de encendi- 
do, la corriente y el voltaje en la carga. Calcule la máxima corriente de la 
compuerta. Suponga que el voltaje de encendido de la compuerta es cero, 
V, es 2.0 V para el SCR. 
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(o; 



\ 



/ \ 

/ \ 



2ir 
Tiempo 



3t 



4* 



Fig. 22-14 Formas de onda en un rec- 
tificador controlado de onda comple 
ta. la) Voltaje de alimentación del 
ánodo, ib) Forma de onda del voltaje 
a través del diodo Zener 03. (el For- 
ma de onda del voltaje a través del 
capacitor, {d) Pulsos do la compuerta. 



2tt 
Tiempo 



2t 

Tiempo 



3tt 



3t 



4jt 



4tt 



(d) 



Circuito para los Probs. del 22 3.1 al 

223.4. 




22-3.5 Ln la Fig. 22-1 la. DI es un Zener de 20 V, R, es de 1 M$í, y t, es 
de 0.55. ¿Que valores de C, encenderán el circuito en los puntos de 
30 a , 60°, 90°, 120° y 150° de la mitad positiva de una alimenta- 
ción de 220 V v 60 Hz? 
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Fig. 22-14 I Continúa) (el Forma de 
onda del voltaie a través de Q2. \f) 
Forma de onda del voltaie a través de 
03. ig) Voltaje de carga o forma de 
onda del voltaje o de la corriente en la 




carga Tiempo 



22-3.6 En el Prob. 22-3.5, se fija el capacitor & a 0.01 p F. ¿Qué valores 
de K, proporcionan el encendido en los ángulos de la lista? 



Sección 22-4 Un circuito común utilizado para variar la corriente de carga en un triac 
El encendido del triac es el que se muestra en la Fig. 22- 1 5a. Cuando el voltaje a través del diac 

disparador es suficientemente alto, el diac rompe para proporcionar la 
corriente de la compuerta. l a combinación del capacitor y la resistencia 
causa que el voltaje del diac se atrase con respecto al voltaje del triac. La 
cantidad de retraso ajustada por el reóstato determina el punto en el ciclo 
al cual se encienden el diac y el triac y, por tanto, controla la cantidad de 
corriente en la carga. Cuando se enciende el triac, su baja caída de volta- 
je de polarización directa electivamente pone en cortocircuito los puntos 
a y c y, por tanto, la corriente del diac cae a cero y el diac recupera su 
condición de apagado. Este proceso se repite para cada mitad de ciclo del 
voltaje de la linea (Fig. 22-l5rf). 
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Un SCR produce rectificación de media onda. Se utilizan dos SCRs en 
un rectificador de onda completa. Ambos circuitos convierten potencia 
de ca en potencia de cd controlada. El triac difiere en que no rectifica. El 
triac controla potencia de ca en una carga de ca. En consecuencia, las 
ecuaciones desarrolladas para la corriente de carga, el voltaje de carga y 
la potencia de carga para el SCR no tienen significado para el triac. Aho- 
ra lo que se requiere es el valor efectivo o rms de la forma de onda de la 
corriente o del voltaje de carga de la Fig. 22 \5d. 

El valor promedio (el valor de cd) de la corriente de carga para el triac 
(Fig. 22-1 5rf) es cero. Por tanio, esta forma de onda representa solamen- 
te un valor de ca. El resultado útil está en términos de un salor efectivo o 
rms, el cual se define como. 



Si utilizamos métodos del cálculo integral para evaluar la Ec. 22-6 
para la forma de onda mostrada en la Fig. 22-15í/, encontramos. 



donde 0, es el ángulo en el ciclo en el cual ocurre el encendido. 

Un examen de la Ec. 22-7 muestra que, cuando el ángulo de encendi- 
do 0, es cero, la forma de onda de la corriente de carga es un ciclo 
completo de ca y la Ec. 22-7 se reduce al valor esperado IJ\¡1, el cual es 
la conversión básica de valores pico a rms en el análisis de circuitos de ca. 
Cuando 6 t es 180°, la Ec. 22-7 da cero, puesto que el valor de sen 20, es 
sen .160°, el cual es cero. Naturalmente, si el triac enciende en 180", hay ce- 
ro corriente de carga. Cuando 0, es 90", sen U) 2 es sen 180°, el cual es ce- 
ro. Ahora el valor rms es IJ1. 

La potencia en una carga resistiva puede obtenerse de 




(22-6) 




(22-7) 



Sustituyendo la Ec. 22-7 en esta expresión, tenemos 




(22-8) 




en la cual 0| se expresa en grados. 

Se sustituyen varios valores de 0, en las Ees. 22-7 y 22-8 para obtener 
las gráficas que se muestran en la Fig. 22-16. Debe notarse que, cuando el 
ángulo de disparo es 90°, la potencia en la carga es de 50% de su valor 
máximo. La solución de los problemas se puede obtener ya sea de las 
ecuaciones o de las gráficas. 

Problemas 22-4.1 Ln la Fig. 22-15. el voltaje de alimentación es 1 17 V rms y el vol- 
taje de ruptura del diac es de 20 V. ¿Cuál es el mínimo valor de 0, 
(Fig. 22-15</) que encenderá al triac? Si C es de 1 fí, ¿qué valot 
de Ri encenderá el circuito en 20°, en 40", y en 60 o ? 

22-4.2 Muestre cómo se obtuvieron los valores para las curvas de la Fig. 
22-16 en 45° y en 150°. 

22-4.3 Se utiliza un triac para controlar la potencia de entrada hacia un 
elemento calentador de 1000 W que opera con 1 17 V rms. ¿Qué 
ángulos de encendido se requieren para un calor de M, Vi, y V*1 

22-4.4 Un triac controla la potencia en una carga de 100 Q. Un interrup- 
tor reduce la potencia del máximo al 70 B /o de la potencia plena 
cuando se opera el dispositivo con una fuente de alimentación de 
1 17 V. ¡.Qué ángulo de encendido debería introducirse por el in- 
terruptor cuando el circuito utiliza un diac que tiene 20 V de vol- 
taje de ruptura? 

22-4.5 Utilizando la Ec. 22-8, represente en una gráfica la potencia en 
una resistencia de 100 SI controlada por un triac para una va- 
riación en el cambio de fase de 180". El voltaje de alimentación es 
de 117 V rms. Obtenga los datos en intervalos de 30°. Suponga 
que la caida de voltaje de polarización directa a través del triac es 
cero después de la ruptura. Asimismo en otra gráfica la corriente 
de carga rms. 



Respuestas a problemas 
de números impares 



Capítulo 2 

2-1.1 r, = 3.5 II; 0.67 11; 0.029 U 
2-2.1 R t = 80 11; 50 12 
2-2-3 K^ta - «9 V; \ IMn = 13 V 
2-2.5 R = 253 íi; Pz = 90.2 mW 
2-2.7 Cambio 150 mV 



í-3.1 



2-JJ 



2-3.5 



.♦30V 



Tiempo 




-30V 




2-3.7 



+ 30V 



♦ 10V 




2-4.1 



- 30V 



2-4.3 



♦ 3CV 



30 V 



-»■ 30 V 



♦ 30« 



Tiempo 




♦ 30V 
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2-4.5 


+ 30V 


- SOV 


0 ♦ 30 V 


- 30 V 




2-4.7 


+ 30V 


x 

\ 

' \ 


♦ 15V 
0 ♦ IbV 


- 15V 


\ 
\ 
X 


- 15V 




2-4.9 






♦ I3V 

0 


-17V - 4V 


♦ 30V 


2-4.11 

V 

1 


+ 17V 


- 13V 0 


+ 4V 



24. 15 



2-4.13 



-3HV 



+ 30V- 



♦ 6V +30V 



2-4.17 



2-4.19 



2-4.21 





+ 30V 




■ 11,1/ 


\ 

i \ 


+ 6V -t-lBV 


-15V 0 


\ ! 


- 12 V 






+ 30V 


"V 


+ 12V 


p\ 


+6V +18V 


-18V -6V 


o V ¡ 


-12V 


I a 




+ 30V 


\ 


+ 15V 


\ 


«■lev 


-15V 0 


N. i 


-15V 


X 




+13V 



-17V -4V 0 
-14V 



♦ 2V +16V 

1 



2-4.23 



-24 V 



-30V 




-30V 
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2-5.1 = 8.1 mV 

2-5.3 = 0.71 mV 

2-5.5 = 83 í«V 

21 'i. ni . = 4A;¿ tnu „ = 2A 

2-3 ViMlm = 6-236 V;V, m „ = 6.140 V 

2-5 " 16 ' 817 V: = '3-183 V; ±Ür* 

2-7 />„ = 584 mW 

2-9 Cuando/?, . »{}; i, . o mA; 0.94 W 
Cuando /, - 0 mA; !, - 152 mA; R, ■ 40.8H 

2-1! 




2- 13 K¿, = 11.3mV 
M5 1^ = 44.8 mV 

Capítulo 3 

3- 1.1 R t = 13.6 0; /«, - 0.38 A 

3-1.3 = 5 A; «, = 4 0; V, = 44.4 V 
3-1.5 Primer cuadrante 100 V; 100 mA 
3-1.7 /, = 0; V, = 0 
3-1.9 Polaridades invertidas 
3-2.1 248 V; 248 m A 
3-2.3 22.7 V -0-22.7 V a 5 A de 
3-3.1 k d = 225 V; / . = 225 mA; /, = 54 mA; P = 
6.27 W 

3-3.3 1 17 V y 4.2 A; 22.2 V y 22.2 A 

3-3.5 Transformador en torio 

3-3.7 Opera como rectificador de media onda 6.25 V; 

62.5 mA 
3-1 6.25 V; 62.5 mA 
3-3 628 V„-, 
3-5 25 V;250mA 
3-7 12.5 V; 125 mA 
3-9 628 V,_, 



Capitulo 4 

4-6.1 <r - 0 980; 0.990; 0.992; 0.993; 0.995 
4-6.3 0 ■ 199; 99; 79; 42 
4-6.5 a - 0.997. /í - 319 



Capitulo 5 

5-2.1 Re - 53911 

5-2.3 R, = 782í) 

5-2.5 R„ = 6kíl 

5-2.7 R„=3.3Mn 

5-2.9 R t = 5.3 kíl 

5-2.11 R e =504tfr' 2<ré sf¿ ^- 

5-3.1 V rí =9.5V 

5-3.3 R„ = 1.46 Mil 

5-3.5 VV e «l3V;J?, = 10kn 

5-3.7 R„ = 165+81.6 R, 

5-3.9 R< = 2.63kft; R„ =69 kíl 

5-3.11 /< = l.l6mA; V, , =4.I6V 

5-3.13 le = 2.220 mA: V ce - 4.4 V 

5-3.15 R, = 23.9 kíl 

5-3.17 R, = 18.3 kn 

5-3.19 R, = 8.75 kíl 

5-3.21 Medido a tierra: V r = - 1.12 V; V, = 

—7.17 V; V c = —7.87 V 

5-1 R, = 153 kíl 

5-3 Medido a tierra: K, * —0.84 V; V t - 

-6.24 V; V, -0.15 V 

5-5 V„ = 7.83 V 

5-7 R t = 151 kíl 

5-9 R, - 57 k(l 

5-11 Medido a tierra: V, --I.8V; V c - 
—7.2 V; V, = -0.15 V 



Capítulo 6 

6-1.1 1.7 A; 51 V; 69 V 

6-1.3 AV, = 0.08 V; A/, = 18 mA 

6-2.1 12.8 V„ 

6-2.3 R, ■ 193 kíl; 20 V,. r 

6-3.1 = 22.5 V,.,; R, = 1.25 Mil 

6-3.3 K«| = 26.7 V,. r ; R„ = 1.47 MU 

6-3.5 Krt = 20 V,. r \ R. = 1.24 Mil 

6.1 Icq • 1.46 mA; f„ 0 = 5.08 V; K,, ■ 5.84 V,., 

6-3 lc„ = 1.21 mA V ni> - 5-5 V; K„ = 1 1.0 V„ 

6-5 R. = 1.16 MSI 

6-7 = 5.8 V r . f 

6-9 » = 13.3 k - ,.,; «» ■ 870 ktí 

6-11 V'^ = 18.5 V,.,; R. 1.7 Mil 
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Capítulo 7 



Capitulo 8 



A, = 150; A. = 53; 5570 ti 
A. = 116 

/. = I7,íA; K.) = 2 V 

0.72 V 



7-3.1 
7-3.3 
7-4.1 

7-4.3 /. = 0.22 mA; 1 M 
7-4.5 = r¿ = 25 0 
7-4.7 
7-5. 

7-5.3 ¡a, = 0.48 mA; Vcmt = - '0.4 V; A. - 102 
7-5.5 



■ 62 0; r¿ = 38 Q 
FL = 15.6 = 31 !;/•:, - 50 mV, 



2.7 V; 



7-6.1 
7-6.3 
7-6.5 
7-6.7 
7-7.1 
7-7.3 

7-7.5 

7-8.1 

7-8.3 

7-1 

7-3 

7-5 

7-7 

7-9 

7-11 

7.13 
7-15 
7-17 

7-19 

7-21 



1,0 = 0.066 mA; V cm) = 
251 raV; 87 mV 
tm ' *m ■ «28 í); A. = 78 
A. * 60; 8528 í) 
A, = 5.65; 14.5 kQ 
R. = 1.3mQ;£. - 167 mV,., 
A. = 143; 3.5 kíl 

K*.™ ■ 16 V,.,; K„ = 913 kQ; E. = 
!30mV,., 

R. ■ 730 kQ; E. = 0.174 V,., 
KmI = 1208 mV 
= 57 raV 

A. - 100; /t. - 26.2; V m - 21 mV; « 2.1 V 



= 51;^,= UJVíK, 



18.5; 



1.48 V; 



20; K- = 500 mV; K 



/t. = 14.5; K. , = 290 mV; V' 



A. = 3.08; K,, - 139 mV; K„ 



/4. = 75; A. 
A. = 70.6; 
21 mV 
A. = 85.7; 

5.8 mV 
A. = 33.9; 
8.6 mV 
A, = 3.96; 
35 mV 

Kd = 3.75 V; ^ = 4.13 V 
K f = 2.90 0; V m = 2.4 V 
A. = 80; /l. = 3.95; - 

4.9 mV 

A. = 16; /I, = 3.25; K.i = 325 mV; V m 
20 mV 

,4, - 7.69; .4. = 3.06; K,, = 184 mV; £ 
24 mV 



20.4 mV 

v _ - 

' tai 



395 mV; K„, = 



8-1.3 V r = 5 V; /„„ - 20 mA 

8-1.5 /„ = 28.8 mA 

8-2.1 j?. 0 = 5.6 mS 

8-2.3 V r = -4 V; /„„ = 4 mA 

8-3.3 1250 tí; 176 tí 

8-4.1 At Ka = 4.0 V; /„ = 6.94 mA 

8-4.3 At lV.i = 4.0 V; /„ = 4.08 mA 

8-4.5 ootl; 431 tí 

8-1 11.25 mA; 7.5 mS 

8-3 V cs = ♦ 1.9 V 

8-5 R - 986 Q 

8-7 R = 19.8 kQ 

8-9 Posición A sobrecarga; 1500 0 

8-11 240 tí; »n 

Capitulo 9 



91. i 

9-1.3 

9-1.5 
9-1.7 
9-2.1 

9-2.3 

9-2.5 

9-3.1 

9-3.3 

9-3.5 

9-3.7 

9-3.9 

9-4.1 

9-4.3 

9-1 

9-3 

9-5 

9-7 

9-8 

9-11 



3.6 mA; 7.8 V 

■ -1.5 V; R, = 750 0; V DSO = 22 V; 
R D = 3250 Q 

R, = 2.5 V/0.22 mA = 11.4 kQ 
Va, = - 2.2 V; loa = 2.0 mA; R„ = 9.0 kíl 
Puntos finales 20 V y 4 mA; Ino ~ 1.8 mA; 
V mo = 10.9 V 

Puntos finales 20 V y SniA;/^ = l.8mA; 
V DÍQ = 12.8 V 
A. » 3.75 

R„ - 6.67 kQ; V u = 1.0 V 

«, = 146 Q; Kd = 1.13 V 

V„ = 5 V; g m = I mS; = 2 V 

= 2.4 mS; A, = 24; V m = 8.0 V 
g m = l.96mS;/l. = 19.6; K M = 12.0 V 
/„ = 6.1 mA;/l. = 0.72 
lo = 3.6 mA; A. = 0.57 



/„ = 8.9 mA; V» 



= 3.2 mA; 
= 6.8 mA; 
= 8.6 
= I 41 
- 9.4 



- 18.6 V 

- 29.1 V 
= 3 V 
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Capitulo 10 

10-1.1 /oo, = 3.2 mA; ■ 6.4 mA; V ri9l = 13.8 V; 

V clQl - 7.2 V 
10-2.1 Ic^ = 6.4 mA 

10-2.3 /, = 2.75 mA; V„ = 11.7 V; K, = 0.91; K, = 
0.80; / c , * 1.75 mA; / r , = 3.85 mA; = 
1*7 V; V ctl = 8.4 V 

10-2.5 0, ■ 127; (3, = 76 

10-2.7 l¿ = 1.64 mA 

10-2.9 /<- = 0.686 mA; / c , = 0.44 mA; / r , = 0.84 mA 
10-2.11 A' - 0.408; ¡, = 2.06 mA; /; = 1.78 mA 
10-3.1 92°C 
10-3.3 66°C 
10-3.5 I03°C 

10-3.7 loo m 2.265 pA; 3.615 pA 
10-4.1 I14.5°C 
10-4.3 89°C 
10-4.5 87°C 
10-4.7 50°C 
10-4.9 /ó = 0.42 mA 
10-5.1 i \00%; -66*0 
10-5.3 * 24V»; -23* 
10-5.5 g m = 4.5(1 + K CJ /4)mS 
10-5.7 A, = 5.5; 4.6; 2.4 
10-5.9 A. - 1.68; 1.76; 1.41 
10-5.11 A. = 7.7; 8.6; II 
10-1 l tv = 0.99 mA; V m = 3.27 V; / t ' v = 

1.44 mA; V^ Q = 0.2 V 
10-3 l, v = 0.729 mA; V crQ = 4.2 V; l¿ Q = 

0.838 mA; V¿, v = 3.3 V 
10-5 /<„ = 0.639 mA; k„ 0 = 5.0 V; l¿ v = 

0.754 mA; V¿ n - 4.1 V 
10-7 0.16 de l*o 
10-V 66°C 

10-11 5 19.8; saturado; = 1.23 mA 
10-13 S = 23.4; = 0.687 mA 
10-15 De gráficas (7.2 mA. 6.4 V): (10.7 mA. 

4.7 V); (3 mA, 8.5 V) 
10-7 De gráficas (2.26 mA. 19.7 V); (3.00 mA, 

13.0 V); (2.16 mA, 20.6 V) 



Capítulo 11 



11-3.1 a 3.42; b 2,12; c 5.89: d 0.16; ? 18.47; 

/ — 2.64; g —0.058; h -1.20; / —1.33; 

j -4,076 
11-4.1 3.36 V 

11-4.3 SOxIO^W; 1.13 mV 

11-4.5 I dB/100 pies o 3.3 dB/100 m 

11-4.7 Perdidas en el espacio 238 dB; V, = 1.58 )»V 

11-4.9 40 dB; -26 dB; -18 dB; -13 dB; -6dB 



Capitulo 12 

1M.1 r, l tJ = 1.88 V;^ t iJ , 0.15 V; /? = 52.5 kO; 

-4. = v4. = 85; = 2.24 V, v 
12-13 R Cf * 20000; R t = 392 0; R t = 1912 lí; 

R¿ - 450 0; R » 4545 0;/!. = 4930 
12-1.5 R c ' t - 300 0; R - 9375 0; RCl = 1667 A. = 

/<. = 55 

12-2.1 1.875 M0; £, - 7.2 V,.,; /, = 

12-2.3 JL, = 104.4 kQ; /i. = 0.52; ^1. - 5416 
12-2.5 R% 145 kfl; 13.8 kíl 
12-3.1 /. = 4.35 (*A; / r = 0.348 mA; /, = 0.352 mA; 
V» = 0.2 V; V, = -0.5 V; C, = * 8.0 V; A. = 

12-3.3 /. = 5.14 M A; / f = 0.411 mA; /, - 0.416 mA; 

V, = 0.05 V; K, = -0.65 V; V c » 5.8 V; A, = 

12-4.1 /„ l3 8^A;/ f = 1.38 mA; /, * 1.39 mA; 

V, = +0.3 V V, = -0.4 V; y r = 10.6 V; A, » 

-4-= 190:^.,», = 18-8 V,., 
124.3 /. - 2.15 mA; U « 0.215 mA; /, = 0.217 mA; 

V, = 16 mV; V, = -0.68 V; V< = 5.7; 

A, = A. = 87; l^i mi , - 8.6 V,., 
12-5.1 106 dB 
12-5.3 !50mV;20V 

12-7.1 V aí - 9.4 V,.,; A. = 37.6; V ui = 752 mV; 
/. = UA 

12-7.3 V Ml m „ = 3.6 V,.,; .4. * A. = 4900 
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Capítulo 13 

13-2.1 B u = 75°C/W; = 0°C/W 
13-2.3 2.5 mW/°C 
13-2.5 Bca = 0.3°C/mW 
13-2.7 NC'441 con una reserva de 5°C 
13-3.1 176.8 mA a 23.2 mA; R. = 6.78 kll 
13-4.1 « = 2.12/1; P r = 4 W; ¡ c = 333 mA; BV„ = 
24 V 

13-4.3 a = 1/1; P c » 20 W; l c = I A; = 40 V 
13-4.5 « = 1.36/1 
13-4.7 + 26.1 dn 

13-1 Se usa NC403 con un margen de seguri iad 

dc7°C 
13-3 T, = I25°C 
13-5 P, - S;| W 
13-7 P t = 20 *f¡ rr = 1/1.26 



Capitulo 14 

1. -2.1 A. = 101; R m 480 kH 

14-4.1 a - 2.12/1; /V - 20 W; l e = 333 mA; BV„ = 

120 V; R, = 10.7 kíl 
14-4.3 a = 1.5/1; /, = 333 mA; P r = 4 W; BV„ = 

24 V; R, = 2034 11 
H-4-5 «U. = 3.39 K pk0 + 30.3 dB 
14-5.1 a = 7.14/1; P f = 40 mW; /, = 14.2 mA; 

BV ct = 18 V 
14-5.3 a - 1.5/1; P ( = 0.8 W; fll',, = 24 V; l r = 

212 mA 

14-5.5 £. = 106 mV pia) + 38.3 dB 

14-5.7 P, . 100 W; £f, Mx -= 6.48 V p .. ( , 

144.1 P t " 200 W; P c « 40 W 

14-6.3 V« - + 17.9 V; -17.9 V; l ( = 356 mA; P c = 

2 W; BV„ = 35.8 V 
14-6.5 V„ = + 10 V; -10 V; / r = 100 mA; BV n - 

20 V; P r = I W; £ 11Btt = 10.9 1 16.6 dB 
14-6.7 P £ =r 200 W; P, = 200 W; R, = 1269 0 
14-6.9 P, = 10 W; P r = 10 W; P, = 1229 0 
14-1 a = 4.24/1; P r = 2 W; l c = 83 mA; BV n = 

48 V 

14-3 a - 4.24/1: BV (t m 48 V; P t 0.4 W; /, - 
53 mA 

14-5 l'„ = + 5.66 V; -5.66; / r = 353 mA; P, = 

2W;fll„ = 11.3 V 
14-7 = ± 5.66 V; / r = 353 mA: P r = 2 W; 

/» , , = 11.3 V 



Capitulo 15 

15-1.1 5 Hz -0.031 V- 88.2°; 60Hz-0.353 V- 
69.3°; 159 H/-0.707 V-45"; 300 Hz- 
0.883 V - 27.9° ; 500 Hz - 0.923 V - 1 8 o ; 
I kHz -0.988 V-9° 

15- .3 5 kHz-0.156 V-81.T; 20 kHz-0.532 V- 
58°; 31.8 kHz-0.707 V-45°; 50 kHz- 
0.844 V-32.5"; 100 kHz-0.953 V- 17.7° 

15-1.1 I Hz-0.62 V-84. I o ; 2 Hz- 0.122 V - 78.3°; 
4 Hz - 0.230 V- 67.5°; 9.65 Hz- 0.424 V- 
45°; 1 5 Hz- 0.505 V- 32.7»; 40 Hz- 
0.583 V-13.6 0 ; 200 Hz-0.599 V-2.8" 

I5-2.1 0.2 Hz-l.0O0V-l.4°; 2 Hz-0.970 - 14.T; 
4 Hz-0.893 V-25.7 0 ; 7.95 Hz- 0.707 V- 
45°; 25 Hz- 0.303 V-72.3 0 ; 75 Hz-0.I06 V; 
83.9°: 200 Hz - 0.040 V - 87.7° 

I5-2.3 2 Hz - 1 .000 V - l .4°; 20 Hz - 0.970 V - 14. 1 "; 
40 Hz-0.893 V-26.7"; 79.6 Hz -0.707 V- 
45"; 200 HZ-C.370 V -68.3°; 500 Hz- 
0.157 V-81°; 1000 Hz-0.079 V-85.5" 

15-2.5 1 kHz -925 mV- 1.7°; 10kHz-912mV- 
16.7°; 20 kHz -817 mV- 30.9°; 33.4 kHz- 
673 mV-45°; 100 klÍz-302 mV-71.5"; 

1 MHz-32 mV-88.l ü 

15-3.1 /, = 159 Hz; A. - -4.0 dB; 6 = 54" 
15-3.3 /, = 31.8 kHz; A. ■ -4.0 dB; 8 = 54° 
15-3.5 /, = 9.65 Hz;A. = -l2.0dB; 8 = 62.2" 
15-4.1 /, = 7.96 kHz; /4, = -9.9 dB; 9 = 67.4° de atraso 
15-4.3 /, 79.6 kHz; A. = - 16 dB; 8 = 81° de atraso 
15-4.5 /, = 33.4 kHz; A. = -0.4 dB; 8 =- 35" de atraso 
15-6.1 A. = 29 dB;/, = 47.5 Hz;/, = 45.4 kHz. En 

Serie: A, « +58 dB; /, = 74 Hz; /, = 29 kHz; 

en tase 47.5 Hz y 45.4 kHz son los valores de 90° 
15-7.1 A. - 13.5; C, = 0.26 mF; C, = 0.49 ^F; A. = 

6.75; 8 = 90° de adelanto 
15-7J ui, » 1.57 x 10* rad/s u,j = 25 x 10» rad/s 

A. = A., Mr = 13.5 en 200 kHz; A. = 1.7 en 

2 MHz 

15-7.5 A tMf = 39; /, - 36.7 kHz; /¿ = 1.6 MHz; 

A. = 18.1 en 62° atraso en 70 kHz; A, ■ 13.4 en 

70° atraso en 100 kHz 
15-7.7 /„ = 15.9 MHz 

15-1 A'„ = 0.36; = 0.265 V en 69° de adelanto 
15-3 K tr = 0.838: = 617 mV en 33° de adelanto 
15-5 V u = 0.379 V en 59° de atraso 
15-7 V m = 44 mV en 86.6° de atraso 
IS-9 A. = +27.7 dB;/, = 10.5 Hz; C m = 3950 pr; 
/, = 23.9 kH/ 
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Capitulo 16 

16-2.1 Valores que fallan 0.6; 13.33 mV; 33.3 mV; 
666.7 mV 

16-2.3 Valores que fallan: 267 mV; 0.4; 40 mV; 667 mV 
16-2.5 Valores que faltan: 0.2 de 1%; 0.25 V; 1.25 V; 
125 V 

16-3. 1 Valores que fallan 15*; 4; 150 mV; 50 mV 
16-3.3 Valores que faltan 250 mV; 2.5; 150 mV; 100 mV 
16-3.5 Valores que faltan 20; 5; 400 mV; 100 mV 
16-3.7 3*: 0.75 V; 0.25 V; 25 V 
16-3.9 0.15 del* 

16-3.11 & = 12%; A, » 8;/,' = 40.2 MHz 
16-3.13 El incremento es de 0.8 del I* 
16-6.1 941 mV; V M = 1.30 V 
16-7.1 A. = 292; A ', = 27.2 
16-7.3 R, ■ I.04MQ 

164.1 V m = 0.762 mV; = 2.92 V; V' m = 5.97 mV; 

Kii = 884 mV 
16-8.3 A,= 14.46xl4.4xl8.H 3915; V m = 

1.52 mV; V m ■ 5.97 V; /4. = 2.98 V 
16-9.1 V m - 192 mV; V m = 1.52 mV; = 0.256 mV; 

K¿ = 32.2 mV 
16-1 V, = 0.4 V; V 0 = 0.4 V; V A = 0V; fi, = 2* 

positivo 

16-3 V, - 187.5 mV; V 0 = 150 mV; V A = 
337.5 mV 

15- 5 ft« 0.45 del*: D = 1.55* 

16- 7 A: = 49.2 a 50.4 

16-9 a: m 7.5; r¿ ■ I kO; = 50 íí; D'= 3.75* 



17-3.5 



Capítulo 17 

17-2.1 Error = -0.05 de 1*; -0.5 de I* 
17-2.3 Error= + I0.5*; -9.5% 
17-2.5 Error = +0.2 de I*; -0.2 de 1* 
17-3.1 4.2 V en 5 kíl; 2.87 V en 7.5 kU; 2.2 V en 

Mkíl; 1.2 V en 20 kíl; 0.7 V en 40 kíl; 0.4 V en 

'100 kíl 

17-3.3 /?, = 55 kO; R t « 82.5 kíl; fl 3 = 100 kíl; /?« 350 kíl 



100 kíl 100 kQ 

r^vW-t-Wv— » — q 



-±- 100 k!i L - 

lo-VWr 




100 kÜ 



17-3.7 



50 kW 100 k» 100 MJ 100 kU 

1 MA/W-AMr-HAA^^ 



2 o- 



17-1 a -1.2 V; b -3.9 V; c -0.5 V; d 0.55 V; 

f-7V;/-7.7 V 
17-3 ü triangular, f 1,6 V. - 1.6 V; 

17-3& 




Tiempo 
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Capitulo 18 



19-3.3 



18-2. 1 Todos los circuitos son estables 

IR-2.3 El Núm. 2 y el Núm. 3 son estables 

18-3.1 6121 Hz 

18-3.3 No porque / roi> - 7.96 kHz 



Capítulo 19 



19-1.1 



Tiempo , mj 
4 8 1? 16 20 24 28 32 




19-1.3 



Tiempo, ms 
4 8 12 16 20 24 





19-3.5 



+ 37V 






+37V + r w 


-3.7 V 0 






\ -37V 



19-3.7 ^ = +2.079 V; V, = 4 1.881 V; V M = 0 IW V 



19-3.9 



i +4 V .4-4V A +4V 



19-1.5 4h. 48 min, 53 s 

19-2.1 Salida rectangular: - 136; -t- 45.3; ^63 mV 
19-2.3 Salida rectangular: —51 mV y + 17 mV 
19-3.1 

42V 



„..A A 

Tiempo 
Tiempo 



«1*0 



Salida causado por i , 




-2V 



-2V 

Salida al aplicar o i- w 
directamente en la segunda etapa 

♦ 2V +2V 

-AAAAA 



!>72 RESPUESTAS 



19-4.1 P ul - 0,5 W canal; / = 173 mA 
19-4.3 0, = 2* negativo 
19-4.5 f¡ ■ 400 kHz 

19-4.7 / ■ 27.85 kHz; límite de la rapidez de excursión 
19-4.9 / - 292 mA 
19-4.11 Ai* -51 

19-4.13 En 0 Hz, A, ■ +90 dB; en frecuencia intermedia 
A, ■ f 40 dB; en alta frecuencia ,4. = 
+ 34dB 



Capítulo 21 

21-2.1 C= 0.040 <tF 

21-2.3 C = 4420 pF 

21-2.5 C = 0.048 ^F; 20* de error 

21-2.7 C " 5320 pF; 20* de error 

21-3.1 - 40 Q; v. = 17 V; r , = 1.110 

21-3.3 í = 10.5° 

21-3.5 Q = 10.5"; 6 - 190.5 a 



Capitulo 20 

2(1-1.1 l ímn ■ l9mA;/ tim4l ■ 18 mA 
2*1.3 = ^ l niln » 10.22V 

20-2.1 /, ■ Ocn V, = 5.52 V; /, - 610 mA en V, = 
5.50 V 

20-3.1 R - 829 0;/?,= 15.48 kü; R< - 6.08 kO 
20-3.3 R ( j - o V a l' u - - 6.2 V 

20-3.5 K, ■ 20 kO; P, ■ 625 Q; U ■ 33.6 mA 
20-5.1 Ri ■ 14.24 kll; P, • 5875 0: l m = 80 mA; 

P K = 8.125 n 
20-5.3 R t ■ 17.97 kO; /, ■ 2.83 A; P r ■ 42.5 W 
20-5.5 /? l = 3986n:/ tmi , = 2.7A;Pc = 40.5W; 

P„ ■ 0.241 11 

20-1 R, - 23.256 D¡ /,, ro „ = 80 mA; P r = 400 mW; 

i?, = 7.0 ktl 
20-3 No puede utilizarse el circuito 
20-5 /, ml , = 150 mA; P< ■ 750 mW; «, = lOk Q 

K 4 = 28.46 kO; P« • 17.57 Q 
20-7 / tmtí = 40 mA; P f ■ 800 mW; P, - 9108 !); 

P, = 4767 0; P.. = 16.25 0 
20-9 / (m4l =0.5A;Pc- IOW;P f - l96mW;R,= 

9108 0;P 3 - 4767 0; R. = 1.3 0 
20-11 I, - 0.5 A; Pe ■ 153 mW; P r = 10 W; /?, - 

10 kO; «, = 228.5 kO 



Capitulo 22 

22-1.1 Cuando» ■ O 1 ,/, = 63.7 mA; 

cuando I = 45°, U ■ 54.3 mA; 

cuando 9 = 90°, /, = 31.8 mA; 

Cuando» ■ 135"./, = 9.3 mA 
22-1.3 en 18.2*. 0 « 82°; en 8.6*, í - I.W* 
22-1.5 P, - 41.4 0; = 1.27 A; / C() = 0.56 A; 

0 a 97° 

22-2.1 0 ■ 180° - 2n; a = tan"' X,/P 
22*2.3 Intervalo de variación de P: » a 1880 0 
22-2.5 Intervalo de variación de R: 0 a 106.3 kO 
22-3.1 a • 25.6°; 0 = 64.4»; V, -- 37.7 V; 

h = 3.77 A; /„ = 716 ^A 
22-3.3 a = 76°; 9 ■ 14°; K t «= 51.9 V; 

/ t = 0.86 A; /„ = 1.61 mA 
22-3.5 Para 30°, C ■ 1738 pF; para 60". 

C* 3477 pF; para 90 o . C« 5215 pF; 

para 120°, C = 6953 pF; para 150°. 

C = 8691 pf 
22-4.1 0 ■ 6.9°; R = %bÜ,R - 222611; 

K = 4595 0 
22-4.3 3/4 de calor 25° ; 1/2 de calor 90" ; 

1/4 de calor 155° 
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de paso. |7<j 
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de paso, 170 

Je paso del emisor, 170 

de voltaje sanable, $8 
Característica 

de transferencia, FET. 191 
dinámica, FET, 213 
Carga 

espacial, neutralidad, 25 

no cubierta, 33-34 
Carreta térmica. 313 
Cátodo, 36, 61 
Circuito 

conformador de onda, 46 

de valor absoluto, 482 

desfasador, 547 

equivalente: FET, 215 
transistor. 152 

integrado, 189 
Circuitos de rectificador controlado, 543 
Clase, amplificador, 333 

amplificador de potencia, solo, 317 

clase A: simetría complementaria. 353 

push-pull, 335 
Codo, 39, 40 

Colector. 83 
Comparador. 482 

de voltaje, 482 
Compensación 

de fase por atraso. 463 

diodo, 257, 295 
AO. 83 

frecuencia, 458 
temperatura, 331 

Compromiso, 243, 256 

Compuerta, 185 

SCR, 535 
lineal, 189 
Conductor, 20-21 

Constante de tiempo alta frecuencia. 376 

baja Irccuencia. 369 
Contaminación, 24 
Convetsiones, o y <J. 99, 100. 101 
Corriente 

convencional, 36 

de cerrojo, 559 

de desajuste de entrada, 453, 457 
de dispersión: diodo, 38 

transistor, 239 
de polarización de entrada. 453 
de realimentación. 409. 413. 422. 425 

AO, 436 
de repliegue, 506 
de sostenimiento, 534, 535 
directa, 35 
electrónica, 17 
pico. 70. 71 
transitoria, 73 
Corte. FET. 18^ 



Cristal. 21 
Cuanto. 19 

Dccibcr. 264 

Desajuste nulo. AO. 453 
Diac. 534 
Diferenciador. 474 
Diodo. 33 

compensación, 257, 295 

de cuatro capas, 531 

de doble base. 523 

de propósito general, 35 

de ruptura doble, 41 

emisor de luz. 56 

Shockley, 531 

v arador, 58 

varistot. 41 

Zener. 39. 493 
Disipación del colecioi. 301 
Disipador de calor. 304 
Disparador. 529. 533 

de Schmitt. 484 
Dispositivo coniroladopor-corrientc. 187, 217, 252 
Disposi ivos de ruptuia, 523 
Distorsión. 400 
de cruce. 349 
Drenador. 185 

Duplicador, de voltaje, 77. 78. 79 

Ecuación de realimentación, 395 
Ecuaciones de ganancia, FET, 218 
hlccirón 
libre. 17 
volt, 20 
Efecto Miller. 173 
Eficiencia: clase A. 319. 320. 336 

clase B. 343 
Flcmcnto penlavalente. 24 
Emisor. 83 

seguidor, 93 
Encendido. SCR. 550 
Enlace. 23 

cosaJente, 22 
Entrada 

no inversora, 289. 431 

paralelo, realimentación, 409, 413, 419. 425 

setie. realimentación, 409, 412, 413. 416. 422 
Espejo de corriente, 295 
Estabilidad. 227 

amplificador diferencial. 293 

realimcmacion, 406 
Estabilidad de corriente, 294 
Estabilidad. 227 

amplificador diferencial. 293 

de corriente, 294 

rcalimentación, 406 

constante, 294 
Estabilización. FFT. 252 



Fxacttlud de las gráficas de Bode. 378 
Excitador. 331 
Extrínseco. 24 

í<». 390 

Factor de rcalimentación, 397 
FET. 185 
capacitancia. 386 

característica de transferencia dinámica. 213 

cstabiluación, 252 

linea de caiga, 252 

métodos de polarización . 203 
FET: linea de carta, 252 
FfcT: métodos de polarización, 203 
Filtro, 70-71 

complejo. 74 

capacitivo, 70 
I otodiodo, 56 
Frecuencia 

de corte, 37 1 

de corte-alfa, 390 

de esquina, 371 
Fuente, 185 

controlada de voltaje, 187, 217, 252 

seguidora, 224 

Ganancia, 146 
de ca, amplificadores de transistores, 145 
de banda intermedia. 361 

de comiente, definición. 92 
de frecuencia intermedia, 361 
de la/o, 397 
de malla abierta, 395 
de malla cerrada, 397 
de potencia, definiciones, 92 
de voltaje, definición, 92 
Gráfica de Bode aproximaciones, 376-377 
AO, 460 

alta frecuencia, 374 
baja frecuencia. 369 
Grupo 

III, elementos, 28 

IV, elementos, 28 

V, elementos. 24 

h rt .85 
h lt . 89 

Histéresis. voltaje, 485 

Hueco, 23 

1^239 
I (kc ,240 

Impureza atómica, 24 
Integrador. 469 



Interruptor 

activado con luz, 532 

controlado de silicio. 536 

de estado sólido, 533 

de teposición, 506 

estado sólido, 533 
Intrínseco, 23 
Inversor de fase, 331 
Ionizado, 33-34 

K.230 

K HF , 366, 375 
K u . 362. 371 

LASC.'R, 536 
LAS. 532 
LED. 56 

1. imitación de corriente. 505 
linea 

de carga, 123 

deca, 134 
FET, 252 

de carga del circuito de transistor, 127 

de polarización. 255 
Logaritmo, 265 
Longitud de onda. 29 
l uz, 29, 55 

monocromática, 30 

Material 

Upo N, 24-25 

tipo P. 28 
Micrón, 29 30 
Miller, teorema, 173 

alta frecuencia, 384 
Modelo 

FET, 215 

de ca. diodo, 51 
transistor, 152 

formal: FET. 217 
transistor, 151 
Molécula. 19 

MOSFET, tipo agotamiento, 194 
tipo acrecentamiento, 197 

Nanómclro, 29 
Neutrón, 18 
Nivel permisible, 19 
Núcleo. 17 

Octava. 263 

cambio, 371 
Optica. 29, 55 
Oscilación. 398 
Oscilador 

de relajación. 525, 538. 553 

de relajación de UJT. 525, 553 

UJT. 525 
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Oscilador de relajación, 525, 538, 55? 
Oscilador de relaiación de ÜJT, 525, 553 
Oscilador. UJT, S2J 

Papel semiloganimico. 264 
Par 

Darlinglon. 278 

electrón-hueco. 23 
Pauli. principio de exclusión, 19 
PIV. 62, 66,69. 70,71 
P-N unión, 33 
Polarización 

de transistores por divisor de tensión. 113 

del colector a base, 112 

del diodo. 257 

desajuste, FET, 208 

directa, 36, 85 

fija. 80 

inversa. 34, 84 
métodos, FET, 203 
óptima, 135-136 
propia, FET, 206 
transistor, 103 
Portador 
de corriente, 20 

mayoritario de corriente. 24, 26, 28 
minoritario de corriente, 24. 26. 28, 239 
Potencial 
de barrera, 34 
de la unión, 36 
Producto ganancia-ancho de banda. 405 
Protección corto-circuito, 505 
Protón. 17, 18 
Punto 
de operación 103, 124 

FET. amplificador. 220 
de operación, óptimo, 129 
de suma. 395, 434 
estático, 103, 124 
pico, UJT. 524 
0. 103. 124 

FET. amplificador. 220 
0, óptimo, 130 
valle. UJT, 524 
Push-pull. 329 
clase A. 335 
clase 13. »40 

r r - , 149 

r/ (FET). 218 
Rapidc? de cxcuisión. 464 
Ka/on intrínseca de equilibrio, 523 
Realimcntacion 
de voltaje, 410. 412. 416. 419 
AO, 437 



degenerativa, 399 
negativa, 398 
Coimas, 409 
positiva. 397 
regcnerativa, 397 
Rectificador, 
controlado, circuitos, 543 
controlado de silicio, ver SC'R 
de media onda. 61 
de onda completa, 65 

ideal. 480 
ideal. 480, 581 
paralelo, 79 
puente, 68 
véase tipo especifico 
Región 
de transición, 33 
vacia, 33 
capacitancia, 57 
Regulación de voliajc. 77, 495 
AO, 599 
completo. 516 
precisión. 508 
/.cncr. 42 
Reguladoi 
de voltaje completo, 516 
de voltaje de precisión, 508 
paralelo. 493 
serie, 497 
Repliegue. 506 
Resistencia. 2 1 
Resistencia 
de entrada, base común. 164 
colector-común. 157 
emisor-común, 153. 169 
r . 9' 

r- ., definición. 146, 148. 149 



de la unión, 52 

de salida, amplificadoi de colector común. 159, 161 

transistor, 295 
de sangría, 77 
del dtenador, 188, 212 
del emisor, r t , 149 
interbases, 523 
intrínseca, 431 
negativa, 524 
volumétrica, 27, 38 
Respuesta 
en frecuencia, 361 

realimcmación. 403 
espectral, 30-31 



Retraso lermivi». 304 
S. 243 

Salida equilibrada, 2S2 
Saturación, 1.1(1 
S( R. 51< 

encendido, 549 

oscilador de relajación, 51R 
SCR actuado con \w, 536 
SCS, 536 

Seguidor de voltaje, 4}9 
Semiconduiior, 21 
Sensibilidad, tenipeiuliira, 24? 
Señal 

de modo común, 290 

de salida máxima posible, de pico-a-pico, 110 
Silicio, IR 19 
Simeiria 

complemeniaria, 275, 150, JS3 

cuasicomplementaria, 357 
Simonía de esrado sólido, 58 
Sobrcvoltaje de ruptuia. 531 
Sujetador, 78 
Sumador 

escalador, 441 

inversor, 439 

no inversor, 442 
Substrato, 189 
Snstracloi, 441 

Temperatura. 2.1. 24, .104 y sigs. 

ambiente, 24, 306 

compensación, 311 

de almacenamicnio, 304 

de la unión, 301 

sensibilidad, 24.1 
Fierra. JIj 150 151 
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virtual. 440 

Tirislor. 530 

Firistor dipolar bidiieuional, 534 
Iransconductancia, FET, 190 
Iranstcrcncia máxima de potencia. 147 
Transistor 

bipolar de unión, 83, 185 

de efecto de campo, véase FET 

de paso, 497 

de una unión. 523. 525. 553 
de unión, 83 
unipolar, 185 

Trabador decusas, 88 
Triai, 539 

aplicación, 558 
Tnplicador, sobaje, 79 
Invaicnte, 28 

UT, 523, 525, 553 
Unión 

metálica, 33 

P-H 33 

Vacio, 19 
Valeiua, 19 
Voltaje 

de desajuste: FET polarización, 208, 255 

AO, 453 
de cMrangulamienlu, 187 
de ondulación. 71-72. 4% 
de pico en reversa. 62 
de referencia. 499 
de tuptura, 35 

de salida máximo de pico-apico, 137 
de umbral (V,|. 197 
inverso pico, 62, 66,69, 70, 7| 
Zcner, 39 
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